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Wasser und Gewasser 2022

Vorwort

Gewasserschutz
bleibt eine
Generationen-
aufgabe

Die Zircher Seen, Flisse, Bache und Grundwasservorkommen sind eine wichtige
Grundlage flrr unser Leben: Sie dienen uns als Trinkwasserspeicher, Energiequelle
oder Ort der Erholung, und sie bieten vielen Pflanzen und Tieren Lebensraum. So
vielféltig wie ihre Funktionen sind aber auch die Belastungen fir die Gewasser — von
Schadstoffen aus dem Abwasser oder der Landwirtschaft (iber bauliche Eingriffe
bis hin zum Klimawandel.

Damit wir unsere Gewasser schiitzen kdnnen, miissen wir Uiber ihren Zustand Be-
scheid wissen. Mit einem umfassenden und engmaschigen Monitoring kénnen wir
beurteilen, ob bisherige Massnahmen niitzen und wo es zusétzliche Anstrengungen
braucht. Neu erscheint der Gewasserbericht deshalb alle vier Jahre statt wie bisher
im Sechsjahresabstand.

Der Gewasserbericht 2022 belegt: Die Bemihungen der vergangenen Jahre zeigen
in einigen Bereichen Wirkung — aber sie gentigen nicht.

Dass die Belastung der Gewasser durch Mikroverunreinigungen seit 2018 zurlick-
gegangen ist, ist erfreulich: Der Ausbau der Abwasserreinigungsanlagen und der
Aktionsplan Pflanzenschutzmittel zahlen sich aus. Auch Revitalisierungen und die
Sanierung von Wasserkraftwerken haben sich positiv auf die Qualitét des Wassers
und der Lebensrdume ausgewirkt.

Fir die Biodiversitat reicht das aber noch nicht aus. Bei den Wasserpflanzen und
Kleinlebewesen haben bisher hauptséchlich weitverbreitete Arten profitiert, wah-
rend seltene und geféhrdete Arten leider noch nicht haufiger vorkommen. Kritisch ist
die Entwicklung der Fischbesténde. Die seit Jahrzehnten ungebremst abnehmen-
den Fangertrage in Fliessgewassern deuten auf einen anhaltenden Riickgang hin.

Fir saubere, lebendige und artenreiche Zircher Gewésser braucht es deshalb
mehr: Mehr natlrliche und naturnahe Gewdasser dank Revitalisierungen und mehr
Schutz vor Schadstoffeintrdgen aus dem Abwasser, dem Siedlungsgebiet und der
Landwirtschaft.

Dies gilt umso mehr, als der Klimawandel bisherige Erfolge im Gewasserschutz zu-
nehmend in Frage stellt. Extreme Wetterereignisse wie die immer haufigeren und
ldngeren Hitze- und Trockenperioden, aber auch Hochwasser im Winter, sind eine
grosse Belastung fir Fische und andere Wasserlebewesen. Die steigenden Tempe-
raturen in den Seen verdndern natirliche Prozesse — wie den Sauerstoffeintrag ins
Tiefenwasser — mit weitreichenden Folgen fir die Gewéasserbiologie. Der Zustand
unserer Gewasser hangt daher auch davon ab, ob es global gelingt, das Klima zu
stabilisieren.

Dr. Martin Neukom, Regierungsrat
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Jahre
awel

Das Gewasserschutzlabor ist das Kompe-

tenzzentrum fiir Gewiasser- und Umwelt-
analytik des Kantons Ziirich.

Ehemals beim Kantonalen Labor angesiedelte Laborbereiche

wechselten 1988 zum damaligen Amt fir Gewdasserschutz und
Wasserbau AGW.

Seit 1998 gehort das Gewasserschutzlabor zum Amt fur Abfall,

Wasser, Energie und Luft AWEL und ist in Zirich an der Hard-
turmstrasse 105 zu finden.



10

24

26
32
48

52
62

42
46
50
58

60

Wasser und Gewasser 2022

Wasser und
Gewisser 2022

Inhalt

Die Gewasser
und ihr Umfeld

Umweltbeobachtung
weshalb?

Von der Wasserqualitat

zur umfassenden
Gewdsserbeurteilung

Die Gewasserqualitait

und ihre Einflussfaktoren

Seen

75 Messprogramm
und Beurteilung

76 Zustand Qualitit

92 Synthese und
andlungsbedarf

Fokusthemen:

Fliessgewasser =

Messprogramm
und Beurteilung

Qualitat

Mikroverunreinigungen

Quantitiat/Dynamik
und Lebensraum

Biologischer Zustand

nthese und
andlungsbedarf

Fokusthemen:

Vorsicht beim Umgang
mit Insektiziden

Per- und polyfluorierte
Stoffe - langlebig und giftig?

Temperaturen und Abfliisse
zunehmend kritisch

Ausgefischt? Starker Riickgang
der Fangertrdage

Invasive Flohkrebse dezimieren
die Wasserinsekten in der Limmat

86 Ziirichsee - Klimawandel
wird zunehmend pragend

88 Kiirzere Phasen der Zirkulation
verzdgern die Gesundung des
Greifensees

90 Natiirliche Ufer dank
Schutzverordnung

Grundwasser

98 Bedeutung und Schutz
100 Quantitative Uberwachung
104 Qualitative Uberwachung
118 Synthese und Handlungsbedarf

Fokusthemen:

102 Grundwasser - wertvolles
Gut, aber gefidhrdet

108 Nachhaltige Warmegewinnung

114 Chlorothalonil - nur die
Spitze des Eisbergs?

122 Anhang

Weitere Grundlagen zum Thema
Mikroverunreinigungen in Fliessgewassern

Glossar
Literaturverzeichnis



Die
G

ewasser

und thr

Umfeld



8

9

10

12

13
14

15
16
17
18
19

20

Umweltbheobachtung
weshalb?

Von der Wasserqualitat
zur umfassenden
Gewdsserbeurteilung

Die Gewasserqualitat

und ihre Einflussfaktoren

Landwirtschaft, Bevolkerung, Verkehr
und Bautétigkeit

Verkauf von Pflanzenschutzmitteln
Abwasserreinigung

Aufriisten im Kampf gegen
Mikroverunreinigungen

Lokale Bewirtschaftung von
Regenwasser

Minimierung von Schadstoffen
aus der Siedlungsentwasserung

Belastetes Strassenabwasser behandeln
und Einleitsituation verbessern

Gewdsserschutz-Infrastruktur in
der Landwirtschaft sicherstellen

Akute Gewdsser- und
Bodenverschmutzungen



Wasser und Gewasser 2022 | Die Gewasser und ihr Umfeld

Umweltbheobachtung-
weshalb?

Mit der Umweltbeobachtung werden der Zustand der
Gewadsser und die Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben
fur die Wasserressourcen iiberpriift. Die Wirksamkeit
von Massnahmen kann kontrolliert und negative Ent-
wicklungen konnen frithzeitig erkannt werden.

Schutz und Nutzung der Gewasser

Unsere Gewasser sind Bestandteil des natirlichen Wasserkreislaufs und dienen als
Lebensrdume flr Tiere und Pflanzen. Sie werden aber auch durch den Menschen
intensiv beansprucht indem sie Trink- und Brauchwasser liefern, der Stromproduk-
tion dienen oder zu Heiz- und Kihlzwecken genutzt werden. Die Grundwasser-
vorkommen bilden zusammen mit dem Zirichsee die Basis fiur eine sichere Trink-
wasserversorgung. Seen und Fliessgewésser nehmen gereinigtes Abwasser und
gesammeltes Niederschlagswasser aus dem Siedlungsgebiet, von Strassen und
von Landwirtschaftsflichen sowie Hochwasser auf. Sie dienen aber auch als Er-
holungsrdume fur den Menschen und sind damit ein wichtiger Faktor fiir die Stand-
ortattraktivitat.

Die verschiedenen Nutzungen flhren zu einer Belastung der ober- und unterirdi-
schen Wasservorkommen. Verschiedene Gesetze auf eidgendssischer und kanto-
naler Ebene sollen dafiir sorgen, dass die Gewasser trotz vielféltiger Nutzungen
durch den Menschen auch ihre natirlichen Funktionen erfiillen kdnnen. Im Kanton
Zirich werden mit sektorlibergreifenden Planungen die vielfaltigen Nutzungs- und
Schutzanspriiche aufeinander und auf die gesetzlichen Grundlagen abgestimmt.
Dabei werden auf der Ebene einzelner Einzugsgebiete die Handlungsschwerpunkte
im Gewasser- und Hochwasserschutz mit der Nutzung der Gewésser koordiniert.
Gemass dem neuen Wassergesetz fir den Kanton Zirich soll kiinftig eine Was-
serstrategie Ziele, Massnahmen und Prioritaten festlegen. Die Strategie soll unter
Bertcksichtigung der Erkenntnisse aus der Umweltbeobachtung periodisch tber-
arbeitet und aktualisiert werden.

Umweltbeobachtung

Zur Uberpriifung des Gewasserzustandes, fiir die Planung von Sanierungen und
zur Kontrolle der Wirksamkeit umgesetzter Massnahmen ist eine gezielte Umwelt-
beobachtung erforderlich. Aufgrund der Daten der Umweltbeobachtung wurden in
den Jahren 2006, 2012 und 2018 fir den Kanton Zirich Berichte zum Zustand der
Wasserqualitat der Seen, der Fliessgewadsser und des Grundwassers erarbeitet. Mit
dem vorliegenden Dokument wird der Zustandsbericht aus dem Jahr 2018 aktuali-
siert. Der Zustand und die Entwicklung der Wasserqualitat des Grundwassers und
der Seen werden vorgestellt und die Fliessgewasser im ganzen Kanton umfassend
bewertet. Zusétzlich informieren verschiedene Fokusthemen Uber aktuelle Proble-
me und neue Entwicklungen.

Weitere Berichte und Informationen sowie detaillierte Resultate zu einzelnen Unter-
suchungsstellen sind auf unseren Internetseiten zu finden.

o

zh.ch/gewaesserqualitaet
grundwasser.zh.ch
messdaten.zh.ch
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Von der Wasserqualitat
zur umfassenden
Gewasserbeurteilung

Die Verbesserung der Wasserqualitit in den letzten
Jahrzehnten hat aufgezeigt, dass sauberes Wasser allein
nicht ausreicht fiir gesunde Gewadsser. Fiir eine um-

fassende Gewisserbeurteilun
Aspekte und der Zustand der

beriuicksichtigt werden.

Mit Planktonuntersuchungen hat man bei verschiedenen
Seen schon in den Siebziger- oder Achtzigerjahren des letz-
ten Jahrhunderts auch biologische Kenngréssen in die Unter-
suchungsprogramme integriert. Bei den Fliessgewédssern
beschrankte sich die Umweltbeobachtung bis Mitte der Neun-
zigerjahre auf die Erfassung der Wasserqualitdt und -quanti-
tat. Mit dem Ruckgang der Gewdasserverschmutzung wurde
aber immer offensichtlicher, dass nicht nur die ungentigende
Wasserqualitat fir den schlechten Zustand vieler Gewéasser
verantwortlich sein kann, sondern auch fehlender Gewésser-
raum und Verbauungen sowie Veranderungen der nattrlichen
Abflussverhaltnisse dazu beitragen kénnen.

Verschiedene Gesetzesédnderungen im Bereich Wasserbau,
Gewasserschutz, Raumplanung und Landwirtschaft nahmen
ab den Neunzigerjahren diese Anliegen auf und schufen damit
die gesetzlichen Grundlagen fiir einen umfassenden Schutz
der Gewasser. Drei Entwicklungsziele stehen fir die langfristi-
ge Entwicklung unserer Gewésser im Vordergrund:

- ausreichender Lebensraum
- ausreichende Wasserfiihrung

Von der Datenerfassung zur Beurteilung

Dieser ganzheitliche Ansatz zum Schutz der Gewdasser ver-
langt eine umfassende Bewertung. Der Gewasserraum kann
aufgrund der dkomorphologischen Erhebungen, die Wasser-
fihrung durch Kenntnisse Uber die Beeintrachtigung der Ab-
flussverhéltnisse und die Wasserqualitat mittels chemischer
Analysen direkt beurteilt werden. Letztlich ist aber nicht die
Konzentration eines Stoffes im Wasser flir die Funktionsfahig-
keit des Gewassers entscheidend, sondern die Auswirkungen
dieser Konzentration auf die Organismen im Wasser. Es ist da-
her sinnvoll, auch biologische Indikatoren in die Beurteilung
einzubeziehen. Diese haben den Nachteil, dass im Falle einer

miissen daher weitere
ewasserbiologie mit-

Beeintrachtigung oft keine eindeutige Ursache zugewiesen
werden kann. Indiziert beispielsweise das Makrozoobenthos
in einem Fliessgewasser einen guten Zustand, kann daraus
geschlossen werden, dass es sich um ein funktionsfahiges
Gewasser handelt. Werden aber schlechte Verhaltnisse ge-
zeigt, bleibt vorerst unklar, ob die Ursache im Bereich der
Morphologie, der Wasserfliihrung oder der Wasserqualitat
liegt. Erst die Kombination mit anderen Untersuchungsresul-
taten erméglicht eine Zuordnung von Ursache und Wirkung.
Eine umfassende Bewertung kombiniert daher Methoden der
direkten Beurteilung und der chemischen Analysen mit bio-
logischen Indikatoren.

Entwicklungsziele fiir unsere Gewdsser
Gute biologische Verhéltnisse bedingen die
Erfullung der Anforderungen an den Lebensraum,
die Wasserflihrung und die Wasserqualitat.
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Die Gewasserqualitat
und ihre Einflussfaktoren

Thermische
Nutzung

Landwirtschaft

R

O
Wasserqualitat \/

Abwasser aus ARA, von Strassen und Ge-
leisen sowie Regenabwasser und Entlastun-
gen aus der Kanalisation bei Regenwetter
sind punktuelle Belastungsquellen, welche
die Qualitat der Fliessgewasser und unterlie-
genden Seen beeintrachtigen. Auch Sicker-
wasser aus Deponien, Baustellenabwasser
oder Unfélle kdnnen zu einem punktuellen
Schadstoffeintrag in die Gewasser fihren.

Uber Abschwemmungen von landwirt-
schaftlichen Nutzflachen sowie Drainage-
wasser gelangen Schadstoffe diffus in die
Oberflachengewésser. Die atmosphérische
Deposition von Schadstoffen, Sickerwasser
von Altlasten und Abwasser aus dem un-

10

Haushalte /
Siedlung

dichten Kanalisationsnetz sind weitere diffu-
se Belastungsquellen. Schadstoffe konnen
Uber Infiltration aus den Fliessgewéssern
ins Grundwasser oder Uber Exfiltration vom
Grundwasser in die Oberflachengewéasser
gelangen. Schadstoffe kdnnen aber auch
direkt aus dem Boden ins Grundwasser
ausgewaschen werden.

Die Nutzung der ober- und unterirdischen
Gewasser zu Heiz- und Kiihlzwecken kann
die natirlichen Temperaturverhéltnisse
veréndern, und auch die Einleitung von
gereinigtem Abwasser fihrt in Fliessge-
wassern ganzjéhrig zu einer Erhéhung der
Temperatur.

Wasserentnahmen /
Trinkwassernutzung

¥

Wasserfihrung

Wasserentnahmen zur Gewinnung von Trink-
und Brauchwasser kénnen die Abflussmen-
gen in Fliessgewassern reduzieren und den
Grundwasserspiegel senken.

Bauliche Tatigkeiten im Bereich des Grund-
wasserleiters, die Versiegelung der Land-
schaft sowie die Tieferlegung der Fliessge-
wasser wirken sich ebenfalls negativ auf den
Grundwasserspiegel aus.
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Menschliche Aktivitaten fiihren zu vielfiltigen Belastungen
der Seen, Fliessgewdsser und des Grundwassers. Als Folge

der verschiedenen Belastungen, die sich g
einflussen konnen, verandern sich die natiirlicherweise in

enseitig be-

den Gewassern vorkommenden Lebensgemeinschaften von

Pflanzen und Tieren.

Unfille / Havarien | Industrie / Gewerbe m Erholung | Wasserkraftwerke
[~ Ty
‘\- I \\\\\

h <

Grundwasserspiegel |

—

Wassertemperatur

Kraftwerke reduzieren einerseits die Was-
sermengen in den Restwasserstrecken,
veréndern aber auch die nattrlichen Abfluss-
verhéltnisse durch Staustrecken und sprung-
hafte Veradnderungen der Abflussmengen
(Schwall und Sunk). Veranderte Abflussver-
héaltnisse kénnen sich auf die Ablagerung
von Feststoffen auswirken und dadurch den
Geschiebehaushalt beeinflussen.

. leichter Einflussfaktor
. mittlerer Einflussfaktor

‘ gewichtiger Einflussfaktor

Lebensraum

Der Verbau der Fliessgewéasser und Seen zur
Gewinnung von Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen sowie von Landwirtschaftsland haben
zu einer Einengung der Gewésser und zu
einem Ruckgang der gewassergebundenen
Lebensraume gefihrt.

Die Begradigung und Tieferlegung der
Fliessgewasser verandern die Strémungs-
verhéltnisse und kénnen sich negativ auf
den Geschiebehaushalt auswirken, was die
Lebensraumqualitét ebenfalls beeintrachtigt.

“T—

i Gewiisserstruktur

Wehre, Abstlrze und eingedolte Gewasser-
abschnitte unterbrechen die natlrliche
Léngsvernetzung. Hafenanlagen, Freibader
und andere Einrichtungen zu Erholungs-
zwecken im Gewasserbereich kénnen ins-
besondere bei intensiver Nutzung zu einer
Beeintrachtigung der natirlichen Strukturen
und Lebensgemeinschaften im Gewésser-
bereich fuhren.

11
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Landwirtschafi,

Bevolkerung

Verkehr

und Bautiitigkeit

Waihrend der Druck auf die Gewasser

durch Bevélkerung und Verkehr nach wie
vor zunimmt, geht die Belastung durch
Phosphor aus der Landwirtschaft deutlich
und jene durch Stickstoff zégerlich zuriick.

Entwicklung des Umfelds

Bevoélkerung, Verkehr und Stand 1990 Stand 2021  Zu-/
Bautétigkeit im Kanton Ziirich (1994)  (2019/20) Abnahme
Bevdlkerung 1154681 1562345 +35%
Personenwagen 512 431 749999 +44 %
Bauinvestitionen [Mio. CHF] 7465 10 815 +45%
160
140 7= e
//l /
120 //
/ s %
- Index 1990 = 100
100
80
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Landwirtschaft Stand 1990 Stand 2021 Zu-/
Kanton Ziirich (1994)  (2019/20)  Abnahme
LW-Nutzflachen [ha] 75702 72368 -4%
LW-Betriebe 6135 3213 -48%
Rindvieh (inkl. Kiihe) 123 235 91754 -26%
Schweine 50 999 33623 -34%
N- und P-Bilanz Landwirtschaft
Schweiz (Bruttoiiberschuss)
Stickstoffbilanz [t] 125 634 89550 -29%
Phosphorbilanz [t] 18 566 5301 -71%
120 ‘
Index 1990 = 100
100
80 MA_/\):/WA‘//\W
60 \o
40 U\ f/
WAVAVA
2 \V/4
0

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Quelle: BFS / Statistisches Amt Kanton Zirich
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2020

Ende 2021 z&hlte der Kanton Zirich rund 1.56 Mio. Einwoh-
ner. Seit 1990 nahm die Bevélkerung um 35 % zu. Eine noch
starkere Zunahme ist mit 44 % bei den Personenwagen zu
verzeichnen. Die letzten Jahrzehnte waren zudem von einer
hohen Bautéatigkeit gepragt.

Dank Einfihrung der Integrierten Produktion (IP) und Férde-
rung der biologischen Landwirtschaft konnte schweizweit der
Uberschuss von Stickstoff in seiner Nahrstoffbilanz um etwa
einen Viertel reduziert werden. Das bedeutet weniger Emis-
sionen aus der Landwirtschaft in die Luft und die Gewasser.
Der Uberschuss betragt aber immer noch rund 90 000 Tonnen
pro Jahr und ist bezliglich Ammoniak- und Nitratemissionen
weiterhin ein ernsthaftes Problem. Wesentlich besser sieht die
Bilanz fur den Phosphor aus. Vor allem dank deutlich redu-
ziertem Einsatz von Mineraldliinger konnte der Eintrag in die
Gewasser um drei Viertel reduziert werden.

Zwischen 1990 und 2020 ging die landwirtschaftliche Nutz-
fliche im Kanton Zirich um 4 % zuriick und betrdgt nun
noch 72 368 ha. In der gleichen Zeit haben 48 % der Land-
wirtschaftsbetriebe aufgegeben, wodurch die bewirtschaftete
Flédche pro Betrieb angestiegen ist. Die Viehbestande wurden
als Folge des Strukturwandels und der Neuausrichtung der
Agrarpolitik in den Neunzigerjahren deutlich reduziert. Jeder
Landwirt, der Direktzahlungen erhalten will, muss seither zu-
mindest den im Jahr 1997 eingefilhrten «Okologischen Leis-
tungsnachweis» (OLN) erfiillen. Die Anforderungen des OLN
entsprechen denjenigen der IP. Umgerechnet auf Grossvieh-
einheiten hatte das Rindvieh in den letzten Jahren einen An-
teil von 81 % am gesamten Tierbestand. Die Schweinehaltung
(6 %), die Pferdehaltung (5 %) sowie die Gefligel- (5 %) und
Schafhaltung (3 %) waren im Vergleich dazu von untergeord-
neter Bedeutung.

6 Stickstoff- und Phosphorfrachten



Wasser und Gewésser 2022 | Die Gewasser und ihr Umfeld

Verkauf von

Pflanzenschutz-

mitteln

In den letzten 10 Jahren sank die ver-
kaufte Menge an Pflanzenschutzmitteln
um etwa 10 %. Im Jahr 2020 wurden
insgesamt 1930 Tonnen verkauft.

Verkaufsmenge PSM-Wirkstoffe

Fungizide Flr konventionelle Landwirtschaft
Herbizide

I Insektizide

== F{ir biologische und konventionelle
Landwirtschaft

e \\irkstoffe mit besonderem
Risikopotenzial
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Die Verkaufsmenge der Fungizide blieb 2020 mit 1010 Ton-
nen und jene der Insektizide mit 270 Tonnen im Vergleich zu
den Vorjahren praktisch konstant. Abnehmend war hingegen
der Verbrauch von Herbiziden. 2020 wurden noch 500 Tonnen
dieser Wirkstoffgruppe verkauft. Die Verkaufsmenge von Gly-
phosat konnte von 342 Tonnen im Jahr 2008 auf 119 Tonnen
gesenkt werden.

Seit 2008 ist die Verkaufsmenge der in der biologischen Land-
wirtschaft zugelassenen Produkte um 51 % gestiegen, wah-
rend die Verkaufsmenge der Produkte, die nur in der konven-
tionellen Landwirtschaft eingesetzt werden kdnnen, um 41 %
zuriickgegangen ist. Diese Tendenz dirfte einerseits mit der
Zunahme der Anzahl Biobetriebe zusammenhangen, ande-
rerseits damit, dass auch konventionelle Betriebe haufiger
Produkte einsetzen, die in der biologischen Landwirtschaft
angewendet werden dirfen. Gemass dem «Aktionsplan zur
Risikoreduktion und nachhaltigen Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln» sollen Wirkstoffe mit besonderem Risikopoten-
zial durch weniger problematische Stoffe ersetzt werden. 2020
wurden von diesen besonders problematischen Wirkstoffen
213 Tonnen verkauft. Der Verbrauch dieser Wirkstoffe konnte
in den letzten Jahren erst geringfligig gesenkt werden.

Insektizide sind fir tierische Organismen im Wasser besonders
toxisch. Bei dieser Stoffgruppe wird deutlich, wie wenig aussa-
gekréaftig die alleinige Betrachtung der Verkaufsmengen ohne
Beriicksichtigung der jeweiligen Okotoxizitat ist. So dominierte
im Verkaufsjahr 2020 das im biologischen Landbau zugelasse-
ne Paraffindl mit 214 Tonnen den gesamten Verkauf von insge-
samt 270 Tonnen Insektiziden. Die um ein vielfach toxischeren

Ausgewahlte Insektizide

Organophosphate mikrobiologische /

pflanzliche Herkunft

=== Carbamate- /
Oxim-Carbamate

== Pyrethroide

25
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Pyrethroide und Organophosphate trugen mit wenigen Tonnen
pro Jahr kaum etwas zur gesamten Verkaufsmenge bei. Die-
se Stoffgruppen sind aber fir die Gefdhrdung der tierischen
Lebewesen im Wasser entscheidend. Die Toxizitat von Wirk-
stoffen kann sich um mehr als sechs Gréssenordnungen unter-
scheiden. Das heisst, ein Gramm eines besonders toxischen
Wirkstoffs kann grésseren Schaden in der Umwelt anrichten als
eine Tonne von einem weniger toxischen Wirkstoff. Immerhin
konnte der Verbrauch der Organophosphate, als Folge der Ver-
kaufsverbote von Diazinon im Jahr 2013 und von Chlorpyriphos
sowie Chlorpyriphos-methyl im Jahr 2020, in den letzten Jah-
ren erfreulich gesenkt werden. Kaum abgenommen haben die
Pyrethroide. Insbesondere der Verbrauch von Lambda-Cyha-
lothrin ist in den letzten Jahren sogar noch gestiegen, obwohl
dieses Mittel den Wirkstoffen mit besonderem Risikopotential
zugeordnet wird. 2020 wurden 0.83 Tonnen verkauft.

Zunehmend Verwendung finden Insektizide mikrobiologischer
oder pflanzlicher Herkunft. 2020 wurden 12.2 Tonnen Griine-
Minze-Ol und 0.32 Tonnen Pyrethrine verkauft. Diese Produkte
sind auch im biologischen Landbau zugelassen. Die Natur-
stoffe Pyrethrine sind aber wie die kiinstlich hergestellten Py-
rethroide flir Wasserorganismen sehr toxisch. Der Anstieg des
Verbrauchs ist somit kritisch zu beurteilen.

Verkaufsmenge Pflanzenschutzmittel (BLW):
https://www.blw.admin.ch/blw/de/home/
nachhaltige-produktion/pflanzenschutz/verkaufsmengen-
der-pflanzenschutzmittel-wirkstoffe.html
Mikroverunreinigungen

Fokus Vorsicht im Umgang mit Insektiziden
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Abwasserreinigung

Durchschnittlich 250 Millionen Kubikme-
ter Abwasser pro Jahr, knapp der doppel-
te Inhalt des Greifensees, werden in den
Ziircher Abwasserreinigungsanlagen (ARA)
gereinigt und anschliessend in einen See
oder einen Fluss geleitet.

Gereinigte Abwassermengen Das Abwasser von Uber 99 % der Bevolkerung des Kantons

nach Verfahrensstufen in % der gesamten behandelten Menge Zirich wird zur Reinigung einer 6ffentlichen oder privaten ARA
zugeleitet. Ende 2021 standen 61 6ffentliche Anlagen mit einer
mmm mechanisch-biologische M mbR + Phosphatfallung Ausbaugrésse von mehr als 500 Einwohnerwerten (EW) sowie
Reinigung (mbR) + Volinitrifikation 16 &ffentliche Anlagen kleinerer Ausbaugrosse (Klein-ARA) in
+ Phosphatfallung + Denitrifikation Betrieb
mbR + Phosphatféllung [ mbR + Phosphatfallung
+ Vollnitrifikation + Vollnitrifikation

+ Denitrifikation Rund 0.4 % der Einwohnerinnen und Einwohner wohnen so
+ Spurenstoff-Elimination abgelegen, dass der Anschluss an eine 6ffentliche ARA wirt-
schaftlich nicht tragbar ist. Ihr Abwasser wird entweder in einer
abflusslosen Grube gesammelt und periodisch einer ARA zu-
gefuhrt oder in einer der 120 privaten Klein-ARA gereinigt.

100%

80% — — — —  —
Die offentlichen ARA erbrachten, wie in den Jahren zuvor, eine

60% - g— — —A gute Reinigungsleistung. Die Anforderungen an die Reinigung
der organischen Abwasserinhaltsstoffe konnten 95 % der
40% - | || | BN | beurteilten ARA im Jahr 2021 erflllen. 84 % der beurteilten

ARA konnten die vorgeschriebenen Einleitungsbedingungen
beziiglich Nitrifikation einhalten. Bei der Phosphor-Restbelas-
tung entsprachen 87 % der beurteilten ARA den Anforderun-
gen. Bedingt durch die Inbetriebnahmephase neuer Anlagen
wurde die Anforderung zur Spurenstoff-Elimination nur zu
80 % erfullt.

In den 6ffentlichen ARA wurden im Jahr 2021 rund 248 Mio. m?®
Abwasser gereinigt. Dies entsprach rund 102 % des langjah-
rigen Mittelwerts. Dabei behandelten die 6 gréssten ARA des
Kantons mit einer Ausbaugrésse von Gber 50 000 Einwohner-
werten mehr als die Halfte der gesamten Abwassermenge.

Bei der Reinigung dieses Abwassers wurden rund 540 000 m?®
Klarschlamm produziert. Dieser enthalt 95 % Wasser und 5 %
respektive rund 27 000 Tonnen Trockensubstanz. Der anfallen-
de Klarschlamm wird seit 2015 zentral in ZUrich verwertet. Dies
ermdglicht eine umweltschonende Entsorgung und die spé-
tere Rickgewinnung der wertvollen und knappen Ressource
Phosphor.

6 zh.ch/ara
zh.ch/klaerschlamm
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https://www.zh.ch/de/umwelt-tiere/wasser-gewaesser/gewaesserschutz/abwasserreinigungsanlagen.html
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Aufrusten im Kampf gegen
Mikroverunreinigungen

Die Reinigungsleistung der Ziircher ARA
konnte in den letzten Jahren dank der
stetigen Sanierung und Erweiterung von
ARA weiter verbessert werden.

Insbesondere die Verfahrensstufen der Vollnitrifikation (Um-
wandlung von unerwiinschtem Ammonium/Ammoniak in
weniger schadliches Nitrat) und der Denitrifikation (Stickstoff-
elimination durch Umwandlung von Nitrat zu elementarem
Stickstoff) wurden in den letzten 25 Jahren zunehmend Stan-
dard in der Abwasserreinigung.

Problematisch bleibt der Eintrag von organischen Spurenstof-
fen in die Gewasser. Diese sogenannten Mikroverunreinigun-
gen stammen aus Arzneimitteln und Produkten des téglichen
Gebrauchs, aus Chemikalien von Gewerbe und Industrie sowie
aus Pflanzen- und Materialschutzmitteln. Nebst diffusen Ein-
trdgen gelangen solche Stoffe zu grossen Teilen mit dem ge-
reinigten Abwasser in die Gewésser. Sie treten dort zwar nur in
sehr tiefen Konzentrationen auf, kbnnen aber bereits in geringen
Spuren (Milliardstel- bis Millionstel-Gramm pro Liter) nachteilig
auf Wasserlebewesen einwirken oder Trinkwasserressourcen
beeintrachtigen. Zur Entfernung dieser Stoffe aus dem Abwas-
ser stehen zusatzliche Reinigungsstufen, wie die Behandlung
mit Ozon und die Adsorption an Aktivkohle, zur Verfigung. Mit
diesen Verfahren kann ein breites Spektrum von Mikroverun-
reinigungen entfernt werden. Bis im Jahr 2035 werden geméass
aktueller Planung 34 ARA im Kanton Zirich mit einer neuen
Reinigungsstufe fir die Elimination von Mikroverunreinigungen
erganzt. Dort wo die Nachriistung bereits erfolgt ist, ist eine
markante Verbesserung der Gewdasserqualitat festzustellen.

Elimination von Mikroverunreinigungen
Aufzuriistende ARA und zeitliche Staffelung

Ausbaugrosse
(O >50000EW
O 10 000 - 50 000 EW
O < 10000 EW

Zeitliche Staffelung Ausbau
@ Mv-Stufe in Betrieb
@ 1. Etappe: bis 2025
2. Etappe: 2025-2030
3. Etappe: 2030-2035
@ Entscheid Ausbau ab 2028
ARA wird nicht aufgerustet
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Lokale Bewirtschaftung
von Regenwasser

Der natiirliche Wasserkreislauf ist
ein gutes Vorbild fiir den Umgang
mit Regenwasser in Siedlungen.

Natiirlicher Wasserhaushalt einer Wiese Anzustrebender Wasserhaushalt einer Liegenschaft/Siedlung
Jahresniederschlag Jahresniederschlag
Verdunstung 100% 100%
Aufnahme durch N » )
Pflanzen o U L Begriinung o ()
(Evapotranspiration) s N der Umgebung Verdunstung [ I
40-50% 5 auf begriintem o
Y . N (Baume) [} Retention und
» (} Flachdach ® A
() (Ratention) LI Yersmkerung )
Oberflachliche (3 inMuldenund  Uberlauf in
Benetzung  Versickerung ! Retention und Grében mit Gewasser,
(Interzeption) in den Boden Versickerung, = Uberlauf* in RW- oder
ca. 10% 80-90% evtl. flachiger Entwdsserung
Oberflachen- Uberlauf
abfluss (1. Prioritat)

0-10%
YR

U MW-Kanalisation
Uber Schulter auf
Grunflachen 0-15% _des
Jahresnieder-
ﬁ schlags
: ____J

Durchlassige Belage

—

*Uberlauf oberirdisch sichtbar

Grundwasserabfluss
30-50%

Untergrund

Im natuirlichen Wasserkreislauf verdunstet in der Schweiz rund
40-50 % des Regenwassers und rund die Halfte fliesst Uber
ober- und unterirdische Gewasser ab. Mit der zunehmenden
Verdichtung und Ausweitung des Siedlungsgebietes werden
lokale Wasserkreisldufe beeinflusst. Wegen wasserundurch-
|&ssiger Flachen nimmt die lokale Versickerung in den Unter-
grund ab und es kommt vermehrt zu Oberflaichenabfluss. Der
resultierende Oberflachenabfluss beansprucht die Kanalisa-
tionen. Der Transport, die allféllige Behandlung und die Ent-
sorgung des Regenwassers verursachen Privaten und der
Offentlichkeit Kosten.

Die heutige Philosophie zum Umgang mit Regenwasser be-
zweckt hingegen, die lokale Bewirtschaftung von Regen-
wasser dem natlrlichen Wasserkreislauf anzundhern. Dem-
Flachdach mit naturlicher Begriinung nach werden in erster Prioritdt die lokale Verdunstung und
Versickerung von Regenwasser in den Vordergrund gestellt.
Fir die Verdunstung stellen begriinte Flachdacher ein gutes
Beispiel dar: Es entstehen artenreiche Lebensrdume, und die
Verdunstung sorgt flr ein ausgeglichenes Lokalklima. Fur die
Versickerung kénnen Mulden ansprechend in bestehende
Gartenanlagen eingebettet werden. Die Versickerung speist
somit das Grundwasser, das neben Quellwasser die wichtigs-
te Trinkwasserquelle der Schweiz darstellt.
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Minimierun

von Schadstoffen
aus der Siedlungs-
entwasserung

Die Digitalisierung ermaglicht

heute die Echtzeitiiberwachung und
Steuerung von Abwasserbauwerken.
Somit konnen Schadstoffeintrige

in die Gewasser gezielt und wirt-
schaftlich minimiert werden.

Einleitung des Uberlaufs
des Regenbeckens
Werdinsel der Stadt
Zirich in die Limmat

Gewasser werden Uber verschiedenste Eintragspfade durch
Schadstoffe aus der Siedlungsentwasserung belastet. Haus-
halte, Industrie und Gewerbe entsorgen verschmutztes Ab-
wasser in die Kanalisationen. Bei Regenwetter gelangt Re-
genwasser ebenfalls in die Kanalisationen. Dabei kénnen die
Wassermengen deren Kapazitaten Ubersteigen. Bei solchen
Ereignissen Uberlduft verdlinntes verschmutztes Abwasser
aus den Kanalisationen in die Gewasser. Diese Uberlaufe be-
lasten die Gewéasser mit Schadstoffen. Daher ist der Kanton
im Rahmen der Entwésserungsplanung zusammen mit den
Gemeinden und Abwasserverbanden bestrebt, die verschie-
densten Eintrdge von Schadstoffen aus der Siedlung in die Ge-
wasser zu quantifizieren und zu reduzieren. Sind deren Frach-
ten und Konzentrationen erst einmal bekannt, ist es méglich,
diese bei der Entwasserungsplanung gezielt und wirtschaft-
lich zu minimieren.

Fir die Minimierung der Schadstoffeintrage in die Gewasser
bietet die Digitalisierung neue Méglichkeiten: Offentliche Ab-
wasserbauwerke lassen sich in Echtzeit Gberwachen und op-
timal steuern. Beispielsweise gehoért es heute zum Stand der
Technik, die Fullstdnde von Regenbecken zentral zu Gberwa-
chen. Man spricht hier von der Bewirtschaftung der Entwaés-
serungssysteme. Damit werden gréssere Regenbecken Uber
eine Steuerung vernetzt, um ihre Flllstdnde dynamisch abzu-
gleichen. Mit solchen Massnahmen ist es mdglich, die Frach-
ten und Konzentrationen von Schadstoffen in Gewassern vor-
sorglich und trotz Bevélkerungswachstum zu minimieren.
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Belastetes Strassenabwasser
behandeln und Einleitsituation
verbessern

Abwasser von Strassen enthilt Schwer-
metalle und PAK, die bei Regen in die
Gewasser gelangen. Bei stark befahrenen
Strassen beeinflusst das Strassenabwas-
ser die Gewasserqualitit nachteilig. Wird
Abwasser von grossen Strassenfliachen in
kleine Fliessgewasser eingeleitet, kann
dies zu hydraulischen Problemen fiihren.
Damit die Auswirkungen der Strassenent-
wasserung auf die Gewasser moglichst
gering gehalten werden, muss das Ab-
wasser, wo notwendig, behandelt werden.
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Die steigende Verkehrsbelastung auf den Strassen im Kanton
Zurich fuhrt einerseits dazu, dass immer grossere Schmutz-
frachten von Schwermetallen und PAK in die Gewasser ge-
langen. Andererseits ist es auch moglich, dass bei heftigem
Regen in kurzer Zeit sehr viel Regenabwasser von einer Stras-
se in ein Gewd&sser abfliesst und das Gewéasser so unzuldssig
hydraulisch belastet.

Um Massnahmen zur Verbesserung an bestehenden Strassen
ergreifen zu kdnnen, wurde die Strategie «Gewédsserschutz an
Strassen» erarbeitet. Sie zeigt, bei welchen Strassenabschnit-
ten ein Handlungsbedarf bei der Strassenentwésserung be-
steht. Demnach werden mittelfristig rund 80 km Staatsstras-
sen, deren Abwasser aufgrund der starken Verkehrsbelastung
stark verschmutzt ist, mittels Massnahmen zur Behandlung
des Strassenabwassers saniert. Weitere 300 km der beste-
henden Staatsstrassen weisen ein unglinstiges Verhélinis von
Strassenabwasser zum Gewdasserabfluss auf. Bei Sanierungs-
projekten dieser Strassenabschnitte sollen Massnahmen zur
Verbesserung der Einleitsituation realisiert werden. Beispiels-
weise wird der Zufluss aus der Strassenentwasserung in das
Gewasser begrenzt. Die Umsetzung der Strategie «Gewésser-
schutz an Strassen» erfolgt seit 2014 im Rahmen von Sanie-
rungsarbeiten des Tiefbauamtes.

o

Strassenabwasser
https://www.zh.ch/de/umwelt-tiere/wasser-gewaesser/gewa-
esserschutz/planung-abwasserentsorgung.html#60688733

PAK
Schwermetalle


https://www.zh.ch/de/umwelt-tiere/wasser-gewaesser/gewaesserschutz/planung-abwasserentsorgung.html#60688733
https://www.zh.ch/de/umwelt-tiere/wasser-gewaesser/gewaesserschutz/planung-abwasserentsorgung.html#60688733
https://www.zh.ch/de/umwelt-tiere/wasser-gewaesser/gewaesserschutz/planung-abwasserentsorgung.html#60688733
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Gewasserschutz-infrastruktur
in der Landwirtschaft

sicherstellen

Auf jedem Landwirtschaftsbetrieb
leisten bestimmte Anlagen einen
wichtigen Beitrag zum Gewadsser-
schutz. Um die Funktionstiichtigkeit
dieser Gewasserschutz-Infrastruktur
sicherzustellen, werden jahrlich rund
700 Betriebe liberpriift.

Landwirtschaftsbetriebe verfigen Uber wichtige Infrastruk-
turanlagen zum Schutz der Gewasser. Diese Anlagen um-
fassen Lager fir Hofdinger wie Gillegruben und Mistplat-
ten, aber auch solche fir Pflanzenschutzmittel, Diinger und
Diesel. Schwemmkanale, Laufhofe, Raufuttersiloanlagen und
Waschplatze gehéren auch zu dieser Infrastruktur. Um deren
Funktionstiichtigkeit zu Uberprifen, werden jahrlich bei rund
700 Landwirtschaftsbetrieben Gewasserschutz-Grundkont-
rollen durchgefihrt. Diese Kontrollen erfolgen zeitgleich mit
den Kontrollen fiir den Okologischen Leistungsnachweis, die
zum Erhalt von Direktzahlungen durchgefiihrt werden. Mangel
mussen innert Frist saniert und die Funktionstiichtigkeit der
Anlagen nachgewiesen werden.

Betreiber von Hofdiingeranlagen missen ihre Gruben und
Silos periodisch auf ihre Dichtheit kontrollieren lassen. Damit
wird verhindert, dass von diesen Anlagen eine Gefahr flir ober-
und unterirdische Gewdasser ausgeht. Seit fast zwei Jahrzehn-
ten werden im Kanton Zurich die Hofdlingerlager periodisch
auf ihren baulichen Zustand und ihre Dichtheit Uberprtft. Von
den 8000 kontrollierten Anlagen wiesen die Halfte kleinere
oder grossere Méangel auf. Die betroffenen Anlagen wurden
zwischenzeitlich saniert oder ausser Betrieb genommen.

Uberdachter Waschplatz mit Spritzgerat
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Akute Gewasser- und
Bodenverschmutzungen

Immer weniger tote Fische miissen bei Gewasser-
verschmutzungen eingesammelt werden. Was

auf den ersten Blick positiv erscheint, weist eine
bedenkliche Ubereinstimmung mit den ebenfalls
riicklaufigen Fischfangzahlen auf.

Einsatz Pikettdienst Fischsterben Tote Fische
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Bei akuten Gewdasser- und Bodenverschmutzungen wird der
Gewasserschutz-Pikettdienst des AWEL aufgeboten. Er unter-
stltzt die Einsatzkrafte von Kantonspolizei, Feuerwehr und
Gemeinden rund um die Uhr. Die Hauptaufgaben sind die Be-
urteilung der Umweltverschmutzung, Schadensbegrenzung
und -behebung, die Suche nach Ursache und Verursacher so-
wie die Entsorgung von verunreinigtem Material. Dabei werden
Wasser- und Bodenproben entnommen und dem Gewéasser-
schutzlabor zur Untersuchung Ubergeben.

Die Anzahl Einsétze des AWEL-Pikettdienstes hat sich mit
rund 210 Fallen in den letzten Jahren auf hohem Niveau stabi-
lisiert. Betrachtet man die Daten Uber einen langeren Zeitraum,
wird ersichtlich, dass auch die Anzahl Falle mit Fischsterben
recht konstant ist. Etwa 14 Félle mussten pro Jahr bewaltigt
werden. Bei etwas mehr als der Halfte dieser Falle konnten
die Verursacher nicht ermittelt werden. Erstaunlich ist, dass
immer weniger tote Fische eingesammelt werden mdussen.
Sicherlich wirkt sich der schnelle und professionelle Einsatz
aller Beteiligten nach Meldung einer Gewésserverschmutzung
bei der Polizei positiv aus. Die Entwicklung zeigt aber auch
eine auffallige Ubereinstimmung mit den Fischfangzahlen fiir
die Fliessgewasser. Seit Ende der Achtzigerjahre nehmen die
Fischbestande in den Bachen und Fllissen ungebremst ab. Es
ist somit gut méglich, dass grosse Fischsterben ausgeblieben
sind, weil in vielen Gewéasserabschnitten nur noch wenige
Fische vorhanden sind.
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Wegen der hohen Bautatigkeit und hdufig unqualifiziertem
Handeln wurden in den letzten Jahren vermehrt Gewasser-
verschmutzungen durch Baustellen verursacht. Ebenso hat
das zunehmende Verkehrsaufkommen und ein verstérktes
Problembewusstsein bei den Einsatzkraften zu mehr Mel-
dungen von Unfallen und Bodenverschmutzungen gefiihrt.
Immer noch héufig verursachen auch Industrie und Gewerbe
Gewasserverschmutzungen. Die Landwirtschaft hat rund 8 %
(18 Falle) und private Haushalte etwa 7 % (14 Falle) der jahrlich
erfassten Einsatze zu verantworten. Ereignisse werden ver-
ursacht durch Unachtsamkeit, Unwissen beziglich der Ent-
wasserungssituation, fahrldssiges oder vorsatzliches Handeln,
nicht betriebstlichtige Anlagen oder Unfélle.

o

Fokus Ausgefischt? Starker Riickgang der
Fangertrage in Fliessgewédssern
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Messprogramm

und

eurteilung

Ein ganzheitlicher Gewdsserschutz bedingt eine
umfassende Bewertung der Gewdsser. Dazu wer-
den chemische Analysen und Methoden der Bio-

indikation eingesetzt.

Messprogramm

Die Wasserqualitat der Fliessgewéasser im Kanton Zirich wird
regelmassig Uberwacht. An 15 Hauptmessstellen (HM) werden
mittels Schépfautomaten Wasserproben entnommen. Die-
se Untersuchungen an den bedeutendsten Fliessgewéssern
erméglichen die Uberwachung der wichtigsten chemischen
Parameter, die Ermittlung von Frachten und die Erfassung der
saisonalen und langfristigen Veranderungen.

Zusétzlich werden an 50 Uber den ganzen Kanton verteilten
Messstellen (FG) monatlich Stichproben aus den Gewéassern
geschopft und physikalische Messungen durchgefiihrt. Im La-
bor werden die Proben chemisch analysiert. 13 Messstellen
davon werden im Rahmen des Monitoring-Programmes des
Bundes (NAWA) untersucht. Die Resultate ermdglichen die Be-
urteilung der langfristigen Entwicklung der Wasserqualitat und
eine geografische Ubersicht der aktuellen Belastungen.

Fiur eine umfassende Gewdasserbeurteilung werden seit 2004
in ausgewahlten Einzugsgebieten jeweils 30 bis 40 Messstel-
len zuséatzlich untersucht (EZG). Neben den chemisch-phy-
sikalischen Parametern werden an diesen Messstellen auch
verschiedene biologische Indikatoren erfasst. Zwischen 2004
und 2011 wurden somit im gesamten Kanton 154 Stellen unter-
sucht und eine erste Kantonsubersicht fertiggestellt. Diesel-
ben Messstellen wurden zwischen 2012 und 2017 ein zweites
Mal beprobt. Durch Vergleich mit den Vorperioden konnte da-
mit eine fundierte Grundlage fir den Gewasserbericht 2018 er-
arbeitet werden. Mit dem vorliegenden Gewasserbericht wird
die weitere Entwicklung dokumentiert. Dazu wurden zwischen
2018 und 2021 erneut 157 Messstellen umfassend untersucht.
Diese beinhalten die meisten bisherigen und einige wenige zu-
sétzliche Untersuchungsstellen. Damit kann der aktuelle Zu-
stand der Gewasser beurteilt und aufgezeigt werden, in wel-
che Richtung sich die verschiedenen Indikatoren entwickeln.

Untersuchte Parameter und Methoden

Im Rahmen des erweiterten Untersuchungsprogrammes fir
die Einzugsgebiete (EZG) werden in monatlichen Stichproben
die «traditionellen» chemischen und physikalischen Parameter
zur Beurteilung der Wasserqualitat analysiert. Zusatzlich wer-
den die Wasserflhrung und der 6komorphologische Zustand
beurteilt. Im Sediment werden Schwermetalle, PCB (polychlo-
rierte Biphenyle) und PAK (polizyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe) gemessen. Weiter werden das Makrozoobent-
hos und die Wasserpflanzen untersucht. An ausgewéhlten
Stellen erfolgt eine Beurteilung der Fischpopulation durch die
Fischerei- und Jagdverwaltung.

Die Mikroverunreinigungen (MV) werden seit 2018 in Zweiwo-
chenmischproben der Stellen Thur Andelfingen, Glatt Rheins-
felden, Furtbach Wirenlos und Aabach Mdnchaltorf unter-
sucht (NAWA-Programm). Alle anderen Hauptmessstellen
werden einmal pro Quartal beprobt. An kleinen Fliessgew&s-
sern werden seit 2018 mit mobilen Schoépfgeraten Wochen-
mischproben gesammelt; fir die Analytik von MV werden sie
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zu Zweiwochenmischproben vereint. In der Periode 2018-21
konnte mit diesen Kampagnen bei 20 Stellen die Belastung
mit Pflanzenschutzmitteln aus der Landwirtschaft und Mikro-
verunreinigungen aus Haushalt und Industrie erfasst werden.

Rechtliche Grundlagen

Wichtigste Grundlage fiir die Gewésserbeurteilung ist die Ge-
wasserschutzverordnung, die neben den numerischen Anfor-
derungen an die Wasserqualitat auch verbale Formulierungen
der Ziele und Anforderungen an die Gewéasser- respektive die
Wasserqualitdt enthélt. Im Rahmen des Modul-Stufen-Kon-
zepts wurden Vollzugshilfen erarbeitet (oder befinden sich
noch in Bearbeitung), welche die allgemein formulierten Ziele
und Anforderungen konkretisieren und Methoden beschreiben,
mit denen die Wasserqualitat, der Gewéasserraum, die Wasser-
fihrung und der biologische Zustand beurteilt werden kénnen.

6 Modul-Stufen-Konzept

Parameterliste

Parameter Symbol Einheit HM FG EZG

Temperatur T °C K M M
pH-Wert pH - M M
Sauerstoff o, mg O,/1 M M
Leitfahigkeit Leitf. uS/cm M M
Ammonium NH, mg N/I w M M
Nitrit NO, mg N/I M M
Nitrat NO, mg N/I w M M
Gesamtstickstoff [\ mg N/I w M M
Phosphat PO, mg P/I w M M
Gesamtphosphor P o mg P/I w M M
Chlorid Cl mg/| w M M
Sulfat SO, mg/I w M M
Geldster organischer DOC mg C/1 S M M
Kohlenstoff

Pestizide und andere ug/l D D

Mikroverunreinigungen

Schwermetalle, PCB mg/kg J J

und PAK in Sedimenten

Moose und - E, E,
Wasserpflanzen

Makrozoobenthos - - .-
Fische - E E

kontinuierliche Registrierung
monatliche Stichprobe
Wochenmischprobe Fliessgewéassern
wochentliche Stichprobe J 1 Stichprobe pro Messperiode
Zweiwochenmischproben E_ Erhebung im Sommer

oder Quartalsproben an E_,Erhebung im Frihling
Hauptmessstellen, und Herbst

Wochenmischproben
an augewabhlten kleinen

DVWESX


https://modul-stufen-konzept.ch
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Einzugsgebiete (EZG) und Untersuchungsstellen
der Messkampagnen 2018 bis 2021

2018: EZG Greifensee (43 Stellen)

2019: EZG Reppisch, Jonen, Furtbach (40 Stellen)
2020: EZG Sihl, Ziurichsee, Jona (34 Stellen)
2021: EZG Thur, Téss (40 Stellen)

el

o B
6/

Rund 150 Messstellen geben
Auskunft liber den Zustand
der 3618 km Fliessgewdsser
im Kanton.
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Anteil Messstellen
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Qualitat

Nahrstoffe

Nicht nur die Menge und Zusammensetzung von
eingeleitetem Abwasser sowie Eintridgen aus land-
wirtschaftlichen Nutzflachen bestimmen, ob die
Zielvorgaben im Gewdsser eingehalten werden.
Immer haufiger spielen auch klimatische Faktoren

eine entscheidende Rolle.

Herkunft und Untersuchung

Die Nahrstoffbelastung wird anhand der Konzentrationen von
Ammonium, Nitrit, Nitrat und Phosphat beurteilt. Diese Stoffe
gelangen einerseits kontinuierlich mit gereinigtem Abwasser
aus ARA oder stossweise bei Entlastungen von ungereinigtem
Abwasser aus der Kanalisation bei Starkregen in die Gewas-
ser. Andererseits gelangen Phosphat und Nitrat, die in Form
von Gille, Mist, Kompost oder Mineraldiinger in der Landwirt-
schaft verwendet werden, Uber Erosion oder Auswaschung
landwirtschaftlich genutzter Béden in die Gewasser. Zusatz-
lich belasten Stickoxide aus Verbrennungsprozessen und Am-
moniak aus der Landwirtschaft die Niederschlage und fiihren
zu einer Grundbelastung sédmtlicher Flachen mit Stickstoff.

Entwicklung und Beurteilung

Dank dem Ausbau der Siedlungsentwasserung und der Abwas-
serreinigungsanlagen sowie dem Phosphatverbot in Wasch-
mitteln konnte die Nahrstoffbelastung seit anfangs der Achtzi-
gerjahre stark reduziert werden. Ebenfalls stark zum Riickgang
der N&hrstoffkonzentrationen beigetragen haben verschiedene
Massnahmen in der Landwirtschaft. Seit der Einflihrung der
integrierten Produktion 1996 und dem dkologischen Leistungs-
nachweis 1997 muissen Landwirtschaftsbetriebe u. a. eine
ausgeglichene Diingerbilanz, einen angemessenen Anteil an
6kologischen Ausgleichsflaichen und geeignete Bodenschutz-
massnahmen ausweisen, um in den Genuss von Direktzahlun-
gen zu kommen.

Eine Gefédhrdung der Wasserlebewesen durch Ammonium und
Nitrit tritt heute kaum mehr auf, da die beiden giftigen Stick-
stoffverbindungen nur noch ganz selten in erhéhten Konzent-
rationen in den Fliessgewéssern vorkommen. Die Ammonium-

Entwicklung der Nahrstoffbelastung seit 1982

In Klammern hinter Jahreszahlen: Anzahl Messstellen

Konzentrationen sind in der letzten Messperiode nochmals
deutlich gesunken und die Nitrit-Konzentrationen erflllten die
Zielvorgaben erstmals vollstédndig seit Messbeginn. Diese er-
freuliche Entwicklung ist auf die bereits erwdhnten Massnah-
men in der Landwirtschaft, den fortlaufenden Ausbau und die
Sanierung von ARA sowie auf mehrere milde Winter zurtickzu-
fihren. Hohere Temperaturen beglinstigen die Nitrifikation in
der Abwasserreinigung und fihren damit zu geringeren Nitrit-
Konzentrationen in den Gewassern.

Im Gegensatz zu Ammonium und Nitrit wurden die Zielvor-
gaben fir Nitrat und Phosphat regelmassig Giberschritten und
dies, obwohl die ARA die geltenden Einleitungsbedingungen
mit wenigen Ausnahmen erfillten. Immerhin konnte der An-
teil Stellen, welche die Zielvorgabe fiir Phosphat erflllte, im
Vergleich zur Vorperiode weiter gesteigert werden. Die Ent-
wicklung der Nitratkonzentrationen dagegen geht in die fal-
sche Richtung. Die Belastung war seit Messbeginn noch nie
so hoch wie zwischen 2018-2021. Dazu beigetragen haben
einerseits die beiden warmen und trockenen Sommer 2018
und 2020. Aufgrund der geringen Wasserfiihrung kam es in
vielen Bachen zu einer ungenliigenden Verdinnung des ge-
reinigten Abwassers mit Bachwasser und damit erhéhten
Nitrat-Konzentrationen. Andererseits kam es auch in kleinen
Bachen, die kein gereinigtes Abwasser mit sich fuhren, ver-
mehrt zu Uberschreitungen der Zielvorgaben, insbesondere
im Januar und Februar 2019. Wéhrend der Trockenheit im
Jahr 2018 wurde kaum Stickstoff aus den Bdden ausgewa-
schen. Der Uiberschiissige Stickstoff reicherte sich im Boden
an und gelangte erst in der nachsten Niederschlagsperiode
in die Gewasser.

Ammonium Nitrit Nitrat Phosphat

100% 100% 100% —m .T 100%ﬁ
80% 80% 80% - — — — — — — — 80% +—F— — — — — —
60% 60% — —

40% 40%
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Geringe Wasserfiihrung bei
Trockenheit verursacht wegen
schlechter Verdiinnung von
gereinigtem Abwasser hohe
Nitrat-Konzentrationen in
Bachen.

Nahrstoffbelastung in Abhangigkeit des Abwasseranteils (2018-2021, n=152)
Worst-Case-Beurteilung

Phosphat Nitrat von Nitrat und Phosphat
100% - .— 100% 100% -
80% — 80% — _— 80% — —
I
©
® 60% 60% — 60% —
3
b
T 40% 40% — 40% —
<
20% 20% — 20% —
0% 0% 0%
0% 1-30% > 30% 0% 1-30% > 30% 0% 1-30% >30%
Abwasseranteil Abwasseranteil Abwasseranteil

Nahrstoffbelastung durch Abwasser

Die Nahrstoffbelastung in den Fliessgewassern wird stark
durch den Abwasseranteil im Gewasser beeinflusst. Bei ei-
nem Abwasseranteil von Uber 30 % Uberschritt immer einer
der beiden Indikatoren Phosphat oder Nitrat die Zielvorgabe
(Worst-Case-Beurteilung). Um die Phosphoreintrage in die
Seen moglichst zu minimieren und damit ein Ubermassiges
Algenwachstum zu verhindern, sind alle ARA im Einzugsge-
biet von Seen zusétzlich mit einer Flockungsfiltration ausge-
rUstet. Eine weitere Reduktion der Stickstofffrachten, die mit
dem Abwasser in die Gewdasser gelangen, kann nur mit einer
Denitrifikation auf der ARA erreicht werden. Nitrat im Wasser
ist fur die Organismen weniger problematisch zu werten als
Nitrit oder Ammonium, die direkt toxische Wirkungen haben.
Hohe Nitratwerte kénnen aber auf das Vorhandensein anderer
Problemstoffe, wie Pestizide oder Medikamentenriickstande,
hinweisen und sind auch aus Griinden des Grundwasser- und
Nordseeschutzes zu reduzieren.

Aber auch in Gewassern, die nicht als Vorfluter flir ARA die-
nen, erfiillten nur 65 % die Zielvorgaben fir beide Indikatoren
gleichzeitig. Vergleichbar ist die Zielerfillung bei den Fliess-
gewassern mit einem Abwasseranteil von bis zu 30 %. Dies
macht deutlich, dass diffuse Eintrdge aus der Landwirtschaft
und Entlastungen aus der Kanalisation bei Starkregen eben-
falls wesentlich zur Belastung beitragen.

o

Abwasserreinigung
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Qualitat

Stickstoff- und Phosphor-
frachten aus den gros-
sen Einzugsgebieten

Obwohl die Bevolkerung im Kanton Ziirich seit Be-
ginn der Neunzigerjahre um 35 % zugenommen hat,
konnten die Frachten beim Stickstoff um 28 % und
beim Phosphor um 35 % gesenkt werden.

Fur die Berechnung der Stickstoff- und Phosphorfrachten
bieten sich die Messungen von den 15 Hauptmessstellen
an. Erstens sind an diesen Stellen Automaten installiert, die
Mischproben schopfen kdnnen, zweitens misst die AWEL-
Fachgruppe Hydrometrie dort die Abflisse. Aus den Konzent-
rationen fir die Stickstoff- und Phosphorverbindungen, die in
den Mischproben gemessen werden, und den Daten fir die
Abflisse kdnnen Frachten ermittelt werden. Die langjahrige
Entwicklung dieser Frachten zeigt die Wirkung aller Massnah-
men in den Bereichen Abwasserreinigung, Siedlungsentwas-
serung und Landwirtschaft auf.

Frachten werden stark durch die Witterung beeinflusst. In Stickstoff Phosphor
niederschlagsreichen Jahren mit hohen Abflissen sind die

Frachten infolge verstarkter Abschwemmungen von land- 9000 250
wirtschaftlich genutzten Flachen sowie Entlastungen aus der 8000 =

Kanalisation deutlich héher als in trockenen Jahren. Um die 7000 | 200 - =

Entwicklung der Frachten Uber mehrere Jahre hinweg aufzu-
zeigen, wurden die Daten bis 2017 in Sechsjahresperioden

zusammengefasst, wodurch sich trockene und nasse Jahre - = el 7 1 PO
weitgehend ausgleichen. Seit 2018 umfasst die Auswertungs- 3 3

periode nur noch vier Jahre. Mit 2018 und 2020 wurden in die- = = 100 -
ser Periode zwei trockene und mit 2019 und 2021 zwei nasse

Jahre zusammengefasst. 50

Fur die letzte Auswertungsperiode (2018 bis 2021) betrug die

Reduktion beim Stickstoff im Vergleich zur ersten Messperio- ° ® P SR A

de zu Beginn der Neunzigerjahre insgesamt 2281 t N/Jahr. Im
Vergleich zur Periode 2012 bis 2017 konnte keine Reduktion
mehr beobachtet werden. In den Einzugsgebieten von Limmat,
Reppisch, Furtbach und Jonen stieg die Stickstofffracht sogar B Jonen I Furtbach M Reppisch ' Téss [ Glatt M Limmat
wieder leicht an. Beim Phosphor betrug die Verminderung im

Vergleich zur ersten Messperiode 77 t P/Jahr.

Die Entwicklung der letzten drei Untersuchungsperioden zeigt,
dass es ohne weiterfiihrende Massnahmen kaum mehr zu ei-
nem Rickgang der Stickstofffrachten kommen wird. Zu be-
achten ist, dass im Einzugsgebiet der Limmat auch Gebiete
der Kantone Schwyz, Glarus und St. Gallen enthalten sind.

o

Landwirtschaft, Bevdlkerung, Verkehr und Bautatigkeit

Hauptmessstelle am Furtbach bei Wirenlos
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PCB und PAK

PCB und PAK sind schlecht abbaubare organische
Schadstoffe, die sich in der Nahrungskette an-
reichern und zu Vergiftungen und Krebs fiihren
konnen. Seit Messbeginn im Jahr 2008 gehen

die Konzentrationen leicht zuriick.

Anteil Messstellen

Herkunft und Untersuchung

Polychlorierte Biphenyle (PCB) wurden als Industrieche-
mikalien ab 1930 bis zu ihrem Totalverbot im Jahr 1986 in
sehr vielen Produkten wie Kondensatoren, Transformatoren,
Schmierstoffen, Weichmachern fir Kunststoffe, Imprégnier-
und Flammschutzmitteln, Dichtungsmassen und Korrosions-
schutzanstrichen verwendet. Direkt oder Uber die Verbrennung
von PCB-haltigen Materialien ist ein bedeutender Teil dieser
PCB in die Umwelt gelangt, wo sie sich wegen ihrer schlech-
ten Abbaubarkeit teilweise heute noch befinden. Aus Altlasten
wie Abfalldeponien, mit PCB verschmutzten Betriebsstandor-
ten oder dlteren Gebduden, in denen PCB-haltige Materialien
eingebaut sind, kénnen auch heute noch PCB in die Umwelt
freigesetzt werden.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) entste-
hen bei der unvollstdndigen Verbrennung von organischem
Material, z. B. fossiler Brennstoffe in Heizungen oder Auto-
motoren. Sie sind an Russpartikel gebunden, geraten mit
diesen in die Umgebungsluft und gelangen direkt oder durch
die Abschwemmung von belasteten Flachen in die Gew&sser.
Gewisse Kunststoffe oder Gummiprodukte, z.B. Autoreifen,
enthalten ebenfalls PAK. Zudem sind PAK ein natirlicher Be-
standteil von Kohle und Erddl und deshalb in grossen Mengen
in mit Bitumen und Steinkohleteer behandelten Produkten
vorhanden. Bei der Alterung der Materialien werden die PAK
freigesetzt und gelangen Uber Strassenabwasser, Sickerwas-
ser aus belasteten Standorten, Abwasser und Entlastungen in
die Gewasser.

Entwicklung der PCB- Entwicklung der PAK-
Belastung seit 2008 Belastung seit 2008
In Klammern hinter Jahreszahlen: Anzahl Messstellen
PCB PAK
100% 100% p—
80% — —1 —1 — 80% —  —
60% 60% — — —— —
40% 40%
20% 20%
0% 0%
Q® \b‘v\ \°3® & \b‘v\ \(’3‘5\
N AN R AN
/ N oA i N ¥
Sef / 7/ Se] / /
QQ Q’\q’ o\q’ QQ N Q\‘b
Yoo 0 v & &
W sehr gut gut massig unbefriedigend M schlecht

Da sowohl PCB als auch PAK an feine Partikel adsorbieren,
die sich teilweise an strémungsberuhigten Stellen im Fliess-
gewasser absetzen, werden die Sedimente zur Erfassung der
PCB- und PAK-Belastung untersucht.

Beurteilung

Zwischen 2008 und 2011 wurden erstmals die Sedimente von
73 Gewasserabschnitten auf PCB und PAK untersucht. In den
nachfolgenden Untersuchungsperioden kamen rund 80 zu-
sétzliche Abschnitte hinzu. Die Belastung mit PCB und PAK
ist in der Untersuchungsperiode 2018 bis 2021 im Vergleich
zu den beiden Vorperioden leicht zuriickgegangen. Der An-
teil unbefriedigend und schlecht beurteilter Abschnitte hat
ab- und der Anteil Stellen mit sehr guter Beurteilung etwas
zugenommen.

Erhéhte PCB-Belastungen kommen meist zusammen mit er-
hdhten PAK-Belastungen vor. Haufig sind auch die Kupfer- und
Zink-Belastungen an diesen Standorten hoch. Uber Strassen-
abwasser gelangen sowohl PAK als auch PCB in die Gewas-
ser und auch unterhalb von ARA wurden haufig erhéhte PAK-
und PCB-Konzentrationen gemessen. Die Kombination von
einem hohen Anteil an Siedlungs- und Verkehrsflachen fihrt
vor allem im Furt- und Glattal haufig zu Uberschreitungen der
Zielvorgaben. In diesen stark industrialisierten Gebieten des
Kantons befinden sich zudem viele belastete Standorte, die
ebenfalls als Ursachen fiir erhdhte PCB- und PAK-Konzentra-
tionen in Frage kommen.
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Qualitat

Schwermetalle

Verkehr, Industrie, Siedlungen und Landwirtschaft
hinterlassen ihre Spuren in den Gewadssern - auch
in Form von Schwermetallen. Diese kdmen - wenn
uberhaupt - unter natiirlichen Verhaltnissen nur in
sehr geringen Mengen in den Gewassern vor.

Herkunft und Untersuchung

Mit dem Regenwasser gelangen Kupfer und Zink, die als
Baumaterialien weit verbreitet sind, durch Abschwemmung in
die Gewésser. Uber Strassenabwasser werden Kupfer, Zink
und Cadmium, die im Abrieb von Bremsen, Reifen und Stras-
senbeldgen vorhanden sind, und Blei in die Gewd&sser ein-
getragen. Erhdhte Bleikonzentrationen in Béden entlang von
Strassen sind auf die Verbrennung bleihaltiger Treibstoffe
zwischen 1955 und 1985 zurlickzufiihren. Bahnlinien tragen
vor allem zur Kupferbelastung bei. In industriellen Prozessen
wird eine Vielzahl von Schwermetallen verwendet, die trotz
betriebsinterner Abwasservorbehandlung in die ARA gelan-

Entwicklung der Schwermetallbelastung seit 1999

In Klammern hinter Jahreszahlen: Anzahl Messstellen
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gen. Angelagert an Klarschlammpartikel werden rund 90 %
der Schwermetalle aus dem Abwasser entfernt; ein kleiner Teil
gelangt jedoch mit dem gereinigten Abwasser kontinuierlich
und bei Entlastungen aus der Kanalisation bei Regen stoss-
weise in die Gewésser. Aus belasteten Standorten wie Indus-
triebetrieben und Deponien kénnen Schwermetalle auch mit
dem Sickerwasser in die Gewasser freigesetzt werden. Da
Schwermetalle an feine Partikel adsorbieren, die teilweise an
strdmungsberuhigten Stellen im Fliessgewasser sedimentie-
ren, werden die Sedimente zur Erfassung der Schwermetall-
belastung verwendet.

6 Landwirtschaft, Bevdlkerung, Verkehr und Bautatigkeit
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Beurteilung

Zwischen 1999 und 2003 wurden in 54 Gewd&sserabschnit-
ten die Sedimente erstmals auf Schwermetalle untersucht. In
den nachfolgenden Untersuchungsperioden kamen rund 100
zusétzliche Abschnitte hinzu. Die Zielvorgaben fir Cadmium
und Quecksilber werden seit 2012 vollstandig eingehalten.
Die Anforderungen fir Chrom wurden in der letzten Untersu-
chungsperiode in einer, fur Blei in zwei und fur Nickel in vier
Untersuchungsabschnitten nicht erfiillt. Damit blieb die Be-
lastung ahnlich hoch wie in der Vorperiode. Auch die Kupfer-
und Zinkbelastung hat sich gegenlber der Vorperiode kaum
verandert. Die Zielvorgaben wurden fir Kupfer in 39 % und
fur Zink in 32 % aller Abschnitte nicht erfullt. Ein Vergleich der
aktuellen Untersuchungen mit der ersten Messperiode zeigt
jedoch, dass die Schwermetallbelastung insgesamt deutlich
gesunken ist. Die getroffenen Massnahmen in der Industrie
bezuglich Luftreinhaltung und Abwasservorbehandlung sowie
das Bleiverbot in Treibstoffen haben sich bewahrt. Ein weiterer
Rickgang ist jedoch ohne weiterfiihrende Massnahmen nicht
zu erwarten.

In den mittleren und grossen Fliissen (Limmat, Thur, Téss, Sihl,
Reppisch, Jonen, Kempt, Eulach) konnten die Zielvorgaben fir
Schwermetalle mit wenigen Ausnahmen eingehalten werden.
Schwermetalle werden dort ausreichend verdiinnt. Eine Aus-
nahme ist die Glatt unterhalb von Diibendorf, in der die Zielvor-
gaben fur verschiedene Schwermetalle trotz der Grosse des
Gewaéssers regelmaéssig Uberschritten wurden. Dies zeigt den
grossen Druck auf die Glatt durch die starke Industrialisierung
im Einzugsgebiet und die hohe und zunehmende Dichte an
Siedlungs- und Verkehrsflachen. Auch in kleineren Fliessge-
wéssern kommt es sehr oft zu Uberschreitungen der Zielvor-
gaben. Eingehalten werden sie meist nur in kleinen Fliessge-
wassern, die nicht als Vorfluter fir ARA dienen, und in denen
keine Regeniberldufe aus der Kanalisation oder Einleitungen
von Strassenabwasser vorhanden sind. Ebenfalls nur wenig
belastet sind kleine Fliessgewésser, die einen sehr geringen
Siedlungsanteil im Einzugsgebiet (<15 %) aufweisen.

Schwermetallbelastung durch Siedlungen

Sowohl die frilheren wie auch die aktuellen Untersuchungen
zeigen, dass mit zunehmender Siedlungsflache in einem Ein-
zugsgebiet die Kupfer- und die Zinkbelastung der Sedimente
stark ansteigen. Die Konzentrationen von Kupfer und Zink wei-
sen dabei meist ein erstaunlich konstantes Verhéltnis auf. Dies
deutet darauf hin, dass nicht einzelne Belastungsquellen wie
Industriebetriebe, belastete Standorte oder mit Kupfer behan-
delte Weinberge die Hauptquellen der Belastung darstellen.
Vielmehr dirften Baumaterialien und Verkehrstréager Haupt-
ursachen fur die Belastungen sein.

Kupferbelastung in Abhangigkeit der
Siedlungsdichte im Einzugsgebiet
(2018-2021, n=122)
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Kupfer und Zink sind all-
gegenwartig und zeigen,
wo der Siedlungsdruck
besonders hoch ist.

Zinkbelastung in Abhangigkeit der
Siedlungsdichte im Einzugsgebiet
(2018-2021, n=122)
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Mikroverunreinigungen

Unter dem Begriff <Mikroverunreinigungen» versteht
man ein breites Spektrum organischer Stoffe, die nur
aufgrund menschlichen Wirkens in den Gewassern
vorkommen und meist nur in Konzentrationen von
Nano- bis Mikrogramm pro Liter im Wasser nachweis-
bar sind. Einige ihrer Vertreter konnen bereits in die-
sen oder noch tieferen Konzentrationen Organismen

gefahrden.

Herkunft und Bedeutung

Die meisten Mikroverunreinigungen stammen aus Produkten,
die in Haus und Garten, in der Industrie und im Gewerbe oder
in der Landwirtschaft verwendet werden, z. B. Desinfektions-
und Reinigungsmittel, Pflanzenschutzmittel oder Biozidpro-
dukte. Andere bedeutende Quellen sind kinstliche Stssstof-
fe, Medikamente und Produkte fiir die Kérperpflege. Zu den
Mikroverunreinigungen gehdren auch Abbauprodukte von
Wirkstoffen aus Pflanzenschutzmitteln, Medikamenten usw.
sowie natiirliche Stoffe wie die kérpereigenen Ostrogene.

Eine besondere Stellung innerhalb der Mikroverunreinigungen
nehmen die Wirkstoffe der Pflanzenschutzmittel und Biozid-
produkte ein, die sogenannten Pestizide. Meist werden sie ab-
sichtlich in die Umwelt ausgebracht mit dem Ziel, unerwiinsch-
te Organismen abzuwehren oder zu vernichten. Vom Ort ihrer
Verwendung finden viele von ihnen den Weg ins Wasser, wo
sie und ihre Abbauprodukte die aquatischen Lebewesen sché-
digen und unser Trinkwasser gefdhrden kénnen.
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Pflanzenschutzmittel werden vor allem im Fruhling und Frih-
sommer angewendet. Entsprechend findet man zu diesen
Zeiten hohe Konzentrationen von Pestiziden aus der Land-
wirtschaft. Mikroverunreinigungen, die aus Industrie, Gewer-
be und Haushalt kommen, werden hingegen das ganze Jahr
durch in mehr oder weniger gleichbleibenden Mengen Uber
ARA in die Gewasser eingetragen. Damit &ndern sich ihre
Konzentrationen mit dem Abfluss des Vorfluters einer ARA.
Ist er beispielweise durch ein langeres Regenereignis hoch,
wird das eingeleitete Abwasser stark verdiinnt, und die Kon-
zentrationen sind entsprechend tief. Bei Trockenwetter ist die
Verdinnung kleiner, was héhere Konzentrationen zur Folge
hat.



Beurteilung der Wasserqualitat

Um die Gefahr abzuschatzen, die von den Mikroverunreini-
gungen fir die Lebewesen im Wasser ausgeht, werden die
gemessenen Konzentrationen mit stoffspezifischen, effekt-
basierten Qualitatskriterien verglichen. Sind die gemessenen
Konzentrationen grésser als diese Kriterien, kann ein Risiko
fir Wasserorganismen nicht ausgeschlossen werden. Fir die
meisten Verbindungen liegen zwei Qualitatskriterien vor. Das
«Akute Qualitatskriterium (AQK)» ist ein Anhaltspunkt dafir, ab
welcher Konzentration Organismen bei kurzfristiger Belastung
geschadigt werden kdnnen. Betrachtet wird ein Zeitraum bis
maximal vier Tage. Das «Chronische Qualitatskriterium (CQK)»
gibt Auskunft darlber, ab welcher Konzentration Organismen
geféhrdet sind, wenn eine Verbindung Uber eine ldngere Zeit
auf sie einwirkt. Als Kriterium wird eine gemittelte Konzentrati-
on Uber eine Zeitdauer von zwei Wochen verwendet. Die Quo-
tienten, die aus den Vergleichen der Konzentrationen mit den
beiden Qualitatskriterien resultieren, heissen entsprechend
«Akuter Risikoquotient (ARQ)» bzw. «Chronischer Risikoquo-
tient (CRQ)». Die Resultate in diesem Kapitel basieren auf der
Analyse von Zweiwochenmischproben. Zur Beurteilung der
Belastungen wurden die chronischen Qualitétskriterien ver-
wendet. Die Bezeichnung der Wasserqualitat und ihre farb-
liche Codierung erfolgen geméss nachfolgendem Schema.

Schema fiir die Beurteilung der Wasserqualitat

Qualitat Bedingung geméss Qualitatskriterien
H sehr gut CRQ < 0.1
m gut 0.1=<CRQ <1
massig 1 =CRQ<2
unbefriedigend 2 <CRQ <10
B schlecht 10 < CRQ

AQK = akutes Qualitatskriterium; Verwendung

fir Stichproben und Mischproben bis 96 Stunden

CQK = chronisches Qualitatskriterium;

Verwendung fur Zweiwochenmischproben

CRQ = chronischer Risikoquotient = gemessene Konz./CQK

Will man das Risiko der chronischen Toxizitdt nicht nur flr
einen einzelnen Stoff, sondern firr eine ganze Stoffgruppe be-
stimmen, addiert man die berechneten CRQ-Werte aller Stof-
fe der betreffenden Gruppe (Summe CRQ). In diesem Bericht
wurde zwischen den Pestiziden, die im Pflanzenschutz zum
Einsatz kommen, und den Mikroverunreinigungen aus Haus-
halt und Industrie unterschieden. Die Pestizide wurden weiter
in die Gruppen der Herbizide, Insektizide und Fungizide unter-
teilt, die Gruppe der Mikroverunreinigungen aus Haushalt und
Industrie in Arzneimittel und weitere Stoffe sowie die Wirkstof-
fe aus Biozidprodukten.

Je nach Messkampagne werden an einer einzelnen Unter-
suchungsstelle jeweils 12 bis 14 (April-Sept.) oder 25 Zwei-
wochenmischproben geschépft (ganzjahrige Beprobung). Fir
eine zusammenfassende Darstellung der Resultate werden im
vorliegenden Bericht die hdchsten CRQ-Werte der Messperio-
de verwendet, weil diese flr das Risiko der Organismen im Ge-
wésser ausschlaggebend sind (CRQ, ). Flr die zusammen-
fassende Darstellung von Messresultaten Uber mehrere Jahre
werden als weitere Auswertungsmethode die Mittelwerte der
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Uber 30 000 Stoffe
sind in der Schweiz im
regelmassigen Gebrauch.

CRQ-Werte eines Jahres berechnet. Diese Methode flihrt zu
robusten Resultaten, weil nicht nur der Hochstwert beriick-
sichtigt wird, sondern alle Messwerte einer Messperiode in
die Berechnung eingehen. Die Gefédhrdung der Organismen
im Wasser wird mit dem Mittelwert der Belastungen jedoch
schlechter abgeschétzt.

Seit April 2020 sind in der Gewdasserschutzverordnung
(GSchV) fur 19 Pestizide und 3 Arzneimittel stoffspezifische
Anforderungswerte festgelegt. Diese Werte entsprechen den
vom Schweizerischen Zentrum fiir angewandte Okotoxikolo-
gie hergeleiteten Werten fir die akute und chronische Toxizitat
(AQK und CQK). Fir alle Gbrigen Pestizide gilt weiterhin ein
Anforderungswert von 0.1 pg/I.
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Schoépfautomat bei der Hauptmessstelle
«Furtbach bei Wirenlos»

Die Untersuchung der Einzugsgebiete mittels
Quartalsproben

Um die Belastung der Fliessgewasser im Kanton Zirich be-
zuglich Mikroverunreinigungen beurteilen und die zeitliche
Entwicklung der Gew&sserqualitdt dokumentieren zu kénnen,
werden seit dem Jahr 2015 bei den 15 Hauptmessstellen je-
weils viermal pro Jahr Proben - die sogenannten Quartals-
proben — erhoben. Die Hauptmessstellen dienen der Uberwa-
chung der wichtigsten Fliessgewésser im Kanton; sie sind mit
Automaten ausgeristet, die abfluss- oder zeitproportionale
Tagesmischproben schdpfen kédnnen. In den Jahren 2015 bis
2017 wurden sie zu Wochenmischproben vereint, in den Jah-
ren 2018 bis 2021 zu Halbwochen- oder Zweiwochenmisch-
proben. Fir die Auswertungen in diesem Bericht wurden die
Halbwochenmischproben jeweils rechnerisch zu Zweiwo-
chenmischproben vereint, indem aus den Konzentrationen
einer Verbindung in den vier Halbwochenmischproben, aus
denen sich die hypothetische Zweiwochenmischprobe zu-
sammensetzt, der Mittelwert berechnet wurde.
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Sampler zur Entnahme von zeitproportionalen
Mischproben aus kleinen Fliessgewéassern

Ganzjahrige Untersuchungen an ausgewdhlten
Hauptmessstellen

Mit einer lickenlosen Beprobung Uber ein ganzes Jahr |lasst
sich beantworten, welche Verbindungen am héaufigsten auf-
treten, wie die Wasserqualitat ist, wenn effektbasierte Qua-
litdtskriterien als Richtschnur genommen werden, welche
Verbindungen hauptsachlich verantwortlich sind fur die Be-
eintrachtigung der Wasserqualitéat, und wie sich die Belastung
im Laufe des Jahres veréndert. Seit dem Jahr 2018 werden
die Hauptmessstellen «Glatt vor Rhein» und «Furtbach bei
Wirenlos» im Rahmen des gemeinsamen Messprogramms
von Bund und Kantonen (NAWA-Trend) ganzjéhrig untersucht.
Zur Erfolgskontrolle des Aktionsplans Pflanzenschutzmittel
wurde auch die Messstelle <Aabach bei Ménchaltorf» in das
koordinierte Bundesprogramm aufgenommen. Zuséatzlich zu
diesen drei Stellen wurde zwischen 2018 und 2021 jedes Jahr
jeweils eine vierte Messstelle untersucht. Dabei handelte es
sich um die «Aa bei Niederuster» (2018), die «Jonen nach ARA
Zwillikon» (2019), die «Reppisch bei Dietikon» (2020) und die
«Eulach vor Toss» (2021).

Untersuchung kleiner Fliessgewdsser mit mobilen
Mischprobensammlern

Zur Untersuchung der Belastung kleiner Fliessgewésser mit
Mikroverunreinigungen werden seit dem Jahr 2018 mobile
Sampler eingesetzt, die zeitproportionale Wochenmischpro-
ben schopfen. Die Sampler sind eine Eigenentwicklung des
Gewasserschutzlabors und haben sich in der Praxis gut be-
wéhrt. Die Stellen fir die Beprobung von April bis September
werden jahrlich aufgrund aktueller Fragen festgelegt. Fir die
Analytik werden die Proben von zwei Wochen zu einer Misch-
probe vereint.
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Die Untersuchung der
Einzugsgebiete mittels
Quartalsproben

Die Belastung der mittleren und grossen Fliessgewasser

mit Mikroverunreinigungen ist zuriickgegangen. Der Anteil
Quartalsproben, der die stoffspezifischen Anforderungswerte
der GSchV erfiillte, stieg von 10 auf 30 %. Drei Arzneimittel
waren fiir 72 % aller Uberschreitungen verantwortlich.

Beurteilung der Stellen

Der Anteil der Quartalsproben, in denen keine Uberschreitun-
gen der spezifischen numerischen Anforderungen der GSchV
festgestellt wurden, stieg von 10 % im Jahr 2015 auf 30 % im
Jahr 2021. Am stérksten belastet mit Mikroverunreinigungen
war in den Jahren 2015 bis 2021 das Wasser des Furtbachs.
In den Proben der Hauptmessstelle «Furtbach bei Wirenlos»
traten in dieser Zeitspanne in jeder Quartalsprobe durch-
schnittlich rund drei Uberschreitungen der stoffspezifischen
Anforderungswerte auf. Detaillierte Angaben zu den einzelnen
Proben sind im Anhang in Tabelle A1 zu finden.

Beurteilung der Verbindungen

Bei 16 der 22 Verbindungen, fiir die in der GSchV spezifische
numerische Anforderungen festgelegt sind, wurden in den
Quartalsproben der Jahre 2015 bis 2021 mindestens einmal
zu hohe Konzentrationen nachgewiesen. An der Spitze stand
mit 261 Uberschreitungen das Arzneimittel Diclofenac; es ver-
ursachte zwei Drittel aller Uberschreitungen. Die beiden an-
deren Arzneimittel Azithromycin und Clarithromycin schlugen
mit 18 bzw. 9 Uberschreitungen zu Buche. Die drei Arzneimittel
waren somit fiir 72 % aller Uberschreitungen der stoffspezi-
fischen Anforderungswerte verantwortlich (siehe Tabelle A2).
Die Pestizide, die am haufigsten ihre stoffspezifischen Anfor-
derungswerte gemass GSchV nicht erflllen konnten, waren
das Insektizid Imidacloprid und das Herbizid Metazachlor.
Mit Diazinon, Terbutryn, Diuron und Isoproturon wurden vier
Stoffe mit Uberschreitungen gefunden, die in Pflanzenschutz-

Anteil Quartalsproben mit Erfiillung der
stoffspezifischen Anforderungswerte GSchV
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mitteln nicht mehr zugelassen sind und vermutlich aus der An-
wendung von Biozidprodukten stammen. Ein Beispiel fur die
Verwendung von Biozidprodukten, die Terbutryn, Diuron oder
Isoproturon enthalten, sind Anstriche flir Fassaden. Sie enthal-
ten diese Herbizide, um den Bewuchs der Fassade mit Algen
und Moos zu verhindern. Von den neunzehn Pestiziden, fir
die die GSchV Anforderungswerte vorsieht, wurden bei sechs
Verbindungen nie Uberschreitungen gefunden: Azoxystrobin,
Cyprodinil, Epoxiconazol, Metribuzin, Pirimicarb und Meto-
lachlor.

Fir organische Pestizide ohne spezifische numerische Anfor-
derungen gilt ein Hoéchstwert von 0.1 pg/l. Am haufigsten tber-
schritten wurde dieser Wert vom Herbizid Mecoprop, gefolgt
vom Repellent DEET. Die beiden Verbindungen waren zusam-
men fiir 56 % aller Uberschreitungen des Anforderungswerts
von 0.1 pg/I verantwortlich (Tabelle A3).

Zu den Mikroverunreinigungen gehdren auch die Abbaupro-
dukte von Pestiziden und Arzneimitteln. Sie sind ebenfalls un-
erwinscht in unseren ober- und unterirdischen Gewéssern,
im Unterschied zu den bis anhin erwé&hnten Verbindungen
gesetzlich aber nicht geregelt. Konzentrationen oberhalb 0.1
pg/l wurden regelmassig bei Abbauprodukten von Chlorida-
zon und Metalochlor gefunden. Am meisten Nachweise wur-
den im Jahr 2016 verzeichnet (53), am wenigsten im extrem
trockenen Jahr 2018 (14) (Tabelle A4).

Der Einfluss von Abwasser

An den Hauptmessstellen wurde die Gewéasserqualitéat haupt-
séchlich durch die drei Arzneimittel Diclofenac, Azithromycin
und Clarithromycin gepragt. Weil diese Stoffe vornehmlich
Uber ARA in die Gewdsser eingetragen werden, kam es vor
allem in Gewassern mit hohem Abwasseranteil zu vielen Uber-
schreitungen ihrer spezifischen Anforderungswerte. Gewasser
mit hohem Abwasseranteil sind aber oft auch mit Pestiziden
belastet. Auch sie werden aus der Landwirtschaft und aus
Siedlungsgebieten Giber ARA in die Gewdasser eingetragen. Zu-
dem handelt es sich bei Gewassern mit hohem Abwasseranteil
meist um kleine Fliessgewésser. Bei ihnen ist die Wahrschein-
lichkeit viel héher, dass Pestizidstdsse, die durch Abschwem-
mungen von landwirtschaftlichen Flachen zustande kommen,
zu einer Uberschreitung der Anforderungswerte fiihren.
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Frachten von Diclofenac, Carbamazepin, Hydrochlorthiazid und Benzotriazol

aus sechs Einzugsgebieten des Kantons

M Jonen Furtbach Reppisch = Tdss Glatt Limmat
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Frachten

Da bei den Hauptmessstellen auch die Abflisse gemessen
werden, kann man mit Hilfe der Konzentrationen, die in den
Mischproben gemessen werden, die Frachten in den Gewas-
sern berechnen. Dies ist vor allem fiir die Mikroverunreinigun-

Anzahl Uberschreitungen eines Anforderungswerts
der GSchV in der durchschnittlichen Quartalsprobe
2015-2021

Anzahl Uberschreitungen Anteil Abwasser

gen aus Haushalt und Industrie interessant. Diese Stoffe stam- 3.5 70
men aus Produkten wie Geschirrsplimitteln, Lebensmitteln, § 5, _ 60 §—
Medikamenten usw., die Uber das Jahr hinweg in mehr oder é o5 1\ 50 g?
weniger gleichbleibenden Mengen verwendet werden. Daher £ <2
ist auch der Eintrag dieser Mikroverunreinigungen in die Ge- % 20 7 40 %%
wésser mehr oder weniger konstant. 215 - — — 30 35 2

RS B E . 20 $2
Ausgewertet wurden die durchschnittlichen Jahresfrachten E o5 B B B B B B BB EE N\ 10 EE
aus den sechs wichtigsten Einzugsgebieten des Kantons in 0.0 0 <
den beiden Perioden 2015 bis 2017 und 2018 bis 2021. Bei- g £t 5 5 55 48 £ £ 49 985 &5 9
spielhaft dargestellt werden hier die Frachten der drei Medi- - s 3 & '§ £ 2 '§ 55 g 2 '%_’,
kamente Diclofenac, Carbamazepin und Hydrochlorthiazid = 5 % 3 % £ 2 8 % £E2 2
sowie von Benzotriazol, einem Korrosionsschutzmittel, das in s 33 % £ §§5 5 2 z g 5 E 3 3
Geschirrspulmitteln verwendet wird. Auffallig ist die Abnahme g § 2 g % ﬁ < E 3 & £
der Frachten dieser vier Verbindungen bei der Hauptmess- 23 g T 5 = -

s

stelle «Limmat bei Dietikon», deren Einzugsgebiet neben dem
Zirichsee das Gebiet der Stadt Zirich sowie das Sihl- und
das Limmattal umfasst. Die Abnahme ist auf den Ausbau der
ARA Werdholzli mit einer zusatzlichen Stufe zur Elimination
der Mikroverunreinigungen zurtickzufuhren, die im Jahr 2018
in Betrieb genommen wurde. Insgesamt konnte die Fracht an
Mikroverunreinigungen, die den Kanton Zirich verlasst, im
Mittel um etwa die Halfte reduziert werden.

Die tieferen Frachten an der Hauptmessstelle «Limmat bei
Dietikon» widerspiegeln sich nattirlich auch in den Konzentra-
tionen. Ab dem Jahr 2018 lagen z. B. die Konzentrationen von
Diclofenac an dieser Stelle meist unterhalb der flir Lebewesen
kritischen Grenze von 0.05 pg/Il, in zwdlIf von fiinfzehn Proben
lagen sie unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0.02 pg/I. Die
Qualitéat des Limmatwassers hat sich also durch den Ausbau
der ARA Werdholzli markant verbessert.
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Gemessene Konzentrationen an Diclofenac in den
Proben der Limmat bei Dietikon seit 2015 und
Beurteilung der chemischen Wasserqualitat

O Konzentrationen unterhalb der analytischen
Bestimmungsgrenze von 0.02 pg/L
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Mikroverunreinigungen

Ganzjahrige Untersuchungen
an NAWA-Stellen und
weiteren ausgewahiten
Hauptmessstellien

Bei den Pestiziden aus der Landwirtschaft sind es vor allem
die Insektizide, die zu einer schlechten Wasserqualitit fiih-
ren. Bestimmt man die Wasserqualitiat mit Hilfe der mittleren
Summen der Risikoquotienten, dann fallen die Mikroverunrei-
nigungen aus Haushalt und Industrie starker ins Gewicht als
die Pestizide aus der Landwirtschaft. Zudem ist in den letzten
Jahren eine Abnahme der Belastung mit Pestiziden aus der
Landwirtschaft zu verzeichnen.

Beurteilung gemass maximaler Summe der NAWA-Stelien sowle zusdtslicher Hauptmessstellen
RlSlkoquotlellten der_kastfgrup_pen . fiir die Jahre 2018 bis 2021 P
Von allen Gewéssern, die ganzjdhrig mittels Zweiwochen- Jahreshéchstwerte der Summen der Risikoquotienten fiir die Gruppen
mischproben untersucht wurden, zeigte der Furtbach beziig- der Mikroverunreinigungen aus Haushalt und Industrie (Med., Bioz.),
lich aller Gruppen von Mikroverunreinigungen die grésste Herbizide, Fungizide und Insektizide.
Belastung. Die hohe Bevdlkerungsdichte im Furttal und seine
intensive landwirtschaftliche Nutzung hinterlassen ihre Spuren Furtbach Wiirenlos
im Wasser. Die hohen Summen der Risikoquotienten fiir die Med./Bioz. 370 600 269 19.0
Mikroverunreinigungen aus Haushalt und Industrie sind darauf Herbizide CO .UM { B, O
zurlickzufiihren, dass der Bach das gereinigte Abwasser von Fungizide 1

Insektizide 31.0 520.0 392.0 48.0

drei ARA aufnimmt. Bei Trockenwetter weist der Bach bei der

Hauptmessstelle «Furtbach bei Wirenlos» einen Abwasseran- Aabach Ménchaltorf

teil von 60 % auf. Die hohen Summen der Risikoquotienten fur Med./Bioz. 73

die Herbizide und Insektizide sind eine Folge der Anwendung Herbizide 22 33 21 33

von Pflanzenschutzmitteln in der Landwirtschaft. Ins Gewicht Fungizide 0.7 0.1 0.0 0.0

fallt hier die Tatsache, dass im Furttal viel GemUseanbau be- Insektizide 27.0 19.0 15.0 1.8

trieben wird, der mit einem grossen Einsatz von Pflanzen-

schutzmitteln verbunden sein kann. Glatt Rheinsfelden

Med./Bioz. 10.0 58 8.2 7.3

Am wenigsten belastet von allen Gewéssern, die zwischen Herbizide 23 UL I

2018 und 2021 ganzjahrig untersucht wurden, ist die Glatt. Ca. ::unglz.".je o] > 22 2
. . R X . nsektizide 4.2 6.4 6.5 5.2

50 % des Wassers, das bei Rheinsfelden in den Rhein fliesst,

stammt aus dem Greifensee und ist relativ gering mit Mikro- Aa Niederuster

verunreinigungen belastet. Ein anderer Grund flir das gute Ab- Med./Bioz.

schneiden der Glatt ist, dass bereits zwei ARA im Glatttal iiber Herbizide 5.2

eine zusétzliche Reinigungsstufe verfligen, die die Konzentra- Fungizide | 0.0 |

tionen der Mikroverunreinigungen reduziert. Insektizide

Die Qualitdt des Wassers von Aabach, Aa, Jonen, Reppisch Jonen nach ARA Zwilllkon

und Eulach bei ihren jeweiligen Hauptmessstellen ist in einem Med',/?it’z'

. . . - - . Herbizide 6.3
vergleichbaren Bereich. Die Wasserqualitat beziglich Mikro- Fungizide
verunreinigungen aus Haushalt und Industrie (Med./Bioz.) wur- Insektizide
de bei der Eulach als unbefriedigend und bei allen anderen
Stellen als schlecht beurteilt. Die Wasserqualitat beziiglich Reppisch bei Dietikon
Insektiziden wurde bei diesen Stellen durchwegs als schlecht Med./Bioz.
beurteilt. Bei den Herbiziden variiert die Wasserqualitat zwi- Herbizide 1.4
schen méssig fiir die Reppisch und unbefriedigend fir alle an- Fungizide
deren Stellen. Bezuglich der Fungizide wird die Wasserqualitat Insektizide

von Aabach (seit 2019), Aa, Jonen und Reppisch als sehr gut

beurteilt, nur von der Eulach ist sie lediglich gut. Eulach vor Toss

Med./Bioz. 2.8
Herbizide 3.0
Fungizide 0.7
Insektizide

Auswertung der einzelnen Zweiwochenmischproben
siehe Anhang Tabelle A5.
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Mittlere Summe der Risikoquotienten nach Wirkstoffgruppen

Biozide Arzneimittel und weitere Herbizide M Fungizide

Insektizide

? Einfuhrung Spezialanalytik fiir Pyrethroide und Organophosphate (wegen hohen Bestimmungsgrenzen RQ unterschatzt)

Furtbach Wiirenlos
913/2018
913/2019
913/2020
914/2021

Aabach Monchaltorf
915/2018
915/2019
915/2020
915/2021

Glatt Rheinsfelden
907/2018
907/2019
907/2020
907/2021

20 18

Entwicklung der durchschnittlichen Summe der
Risikoquotienten nach Wirkstoffgruppen

Fir die Hauptmessstellen «Furtbach bei Wirenlos», «Glatt vor
Rhein» und «Aabach bei Mdnchaltorf» wurden die mittleren
Summen der Risikoquotienten beziglich der vier Wirkstoff-
gruppen benutzt, um zu zeigen, wie sich die Wasserqualitat
in den Jahren 2018 bis 2021 entwickelt hat. Das Fragezeichen
beim Balken, der die mittlere Summe der CRQ der Insektizide
im Jahr 2018 reprasentiert, bedeutet, dass zu diesem Zeit-
punkt die Pyrethroide analytisch erst teilweise erfasst werden
konnten. Da diese Gruppe von Verbindungen sehr giftig fir die
Lebewesen im Wasser ist, wurde die Belastung der Gewéasser
fur das Jahr 2018 somit unterschéatzt.

Auch mit dieser Auswertungsmethode zeigt sich, dass der Furt-
bach wesentlich starker mit Mikroverunreinigungen belastet ist
als der Aabach und die Glatt. Weiter bestétigte sich, dass bei
den Pestiziden, die in der Landwirtschaft verwendet werden, die
Insektizide die Wirkungen von Herbiziden und Fungiziden bei
weitem Ubertrafen, und dass in Glatt und Aabach die Belastung
durch Mikroverunreinigungen aus Haushalt und Industrie grés-
ser ist als die Belastung durch die Pestizide. Bei den Resultaten
fur den Aabach fallt zudem auf, dass die Belastung mit Mikro-
verunreinigungen aus Haushalt und Industrie nach dem Jahr
2018 auf rund die Halfte abnahm. Im Zircher Oberland wurden
die ARA Wetzikon und ARA Esslingen (Egg-Oetwil), die sich im

Mittlere Summe der Risikoquotienten (Mirz bis Oktober]
im Furtbach

Metazachlor Propyzamid Propachlor Ubrige Herbizide
20
18
16
14
12

10

2010 2011 2012* 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
*2012: Daten NAWA-Spez (Mérz bis Juli)
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Einzugsgebiet des Aabachs befinden, mit einer Pulveraktivkoh-
lestufe aufgerustet, die im Juni 2019 bzw. im November 2020 in
Betrieb genommen wurden. Bei der Glatt sieht man keine Re-
duktion der Belastung, da der Ausbau der ARA von Diibendorf
und Bassersdorf vor 2018 stattgefunden hat.

Die Herbizidbelastung nimmt ab

Wie bereits vorangehend gezeigt, hat die Belastung mit Pes-
tiziden aus der Landwirtschaft im Laufe der Zeit tendenziell
abgenommen. Diese erfreuliche Tatsache dlrfte im Wesent-
lichen auf die Einfihrung der Massnahmen zuriickzufiihren
sein, die mit dem Aktionsplan Pflanzenschutzmittel vorge-
schlagen wurden.

Bei den Herbiziden sind es vor allem Metazachlor, Propyza-
mid und Propachlor, die tiefe CQK haben und somit zu einer
schlechten Wasserqualitét fuhrten. Einen grossen Einfluss auf
die Wasserqualitat hatte das Verbot von Propachlor. Der Ver-
kauf dieses Wirkstoffs wurde im Jahr 2012 eingestellt und die
Aufbrauchfrist lief im Mai 2013 ab. Das Verbot von Propachlor
fUhrte dazu, dass ab dem Jahr 2013 die Belastung mit Herbi-
ziden an vielen Stellen zuriickging. Die Verkaufsmengen von
Metazachlor und Propyzamid hingegen blieben in den letzten
acht Jahren mehr oder weniger konstant (siehe Abb. A1 im
Anhang).

Betrachtet man die Resultate des Furtbachs, dann stellt man
in den letzten vier Jahren eine kontinuierliche Abnahme der
Belastung mit Herbiziden fest. Als Kriterium fir die Wasser-
qualitdt wurde die mittlere Summe der Risikoquotienten ver-
wendet; ausgewertet wurden die Proben, die jeweils zwischen
Mérz und Oktober erhoben wurden. Die Abnahme der Herbi-
zidbelastung ist vor allem auf einen Riickgang der Konzentra-
tionen von Propyzamid zurtickzuftihren: Die durchschnittliche
Belastung durch Propyzamid konnte im Jahr 2021 auf einen
Sechstel der Belastung von 2018 gesenkt werden. Trotz des
Rickgangs der Konzentrationen von Propyzamid ist der Furt-
bach aber noch immer viel starker mit Herbiziden belastet als
die Glatt oder der Aabach (vgl. Abb. A2 und A3). Vor allem der
Vergleich mit dem Aabach ist interessant, weil dieser ein &hn-
lich grosses Einzugsgebiet wie der Furtbach hat. Der fur das
Furttal typische Anbau von Gemuse hinterlasst aber nach wie
vor eine Herbizidbelastung, die deutlich hdher ist als die Be-
lastung im Einzugsgebiet des Aabachs, das durch Ackerbau
geprégt ist.



Mikroverunreinigungen

Wasser und Gewasser 2022 | Fliessgewasser

Untersuchung kleiner
Fliessgewasser mit mobilen
Mischprobensammilern

Auch Fliessgewadsser, die kein gereinigtes Abwasser mit sich fiihren,
konnen durch Mikroverunreinigungen aus Haushalt und Industrie be-
lastet sein. Fiir die Belastung mit Pestiziden aus der Landwirtschaft

sind rund ein Dutzend Verbindungen verantwortlich.

Einzugsgebiet Glatt und Greifensee
2018 sowie Hofibach 2019

Im Jahr 2018 wurden die Mischprobensammler im Rahmen
eines Pilotprojekts an funf Stellen im Einzugsgebiet von Glatt
und Greifensee platziert. 2019 wurde zudem der Hofibach vor
Hedingen untersucht. Die Einzugsgebiete der Messstellen
weisen unterschiedlich hohe Anteile an Landwirtschafts- und
Siedlungsflachen auf. Keines der Fliessgewasser flihrt bei sei-
ner Messstelle gereinigtes Abwasser mit sich.

Pestizide aus der Landwirtschaft

Vergleicht man die sechs Fliessgewasser bezlglich der Pesti-
zide aus der Landwirtschaft, féllt das sehr gute Abschneiden
des Leutschenbachs auf. Dieser Bach wird durch Siedlungs-
gebiet gepragt und weist im Einzugsgebiet nur wenig land-
wirtschaftlich genutzte Flachen auf. In den anderen Bachen
lagen die maximalen Konzentrationen von sieben Pestiziden
oberhalb ihres jeweiligen CQK. Dabei handelte es sich um die
vier Insektizide Chlorpyrifos, Imidacloprid, A-Cyhalothrin und
Thiamethoxam sowie die drei Herbizide Nicosulfuron, Meta-
zachlor und Propyzamid.

Bezliglich der Herbizide wiesen zwei Bache eine ungeniigende
Wasserqualitat auf, ndmlich der Aabach und der Katzenbach.
Hauptsachlich verantwortlich dafir waren Nicosulfuron, Meta-
zachlor, Metolachlor und Terbuthylazin. Bezliglich Insektizide
wurden der Aabach und der Katzenbach als ungentigend und
der Chimlibach als schlecht beurteilt. Vor allem Imidacloprid,
Thiamethoxam, Chlorpyrifos und A-Cyhalothrin belasteten das
Wasser dieser Stellen. Die Fungizide werden von den Pestizi-
den als am wenigsten problematisch beurteilt. In allen unter-
suchten Fliessgewédssern war die Wasserqualitdt beziiglich
dieser Stoffgruppe sehr gut bis gut.

Mikroverunreinigungen aus Haushalt und Industrie
Bei den Mikroverunreinigungen aus Haushalt und Industrie
konnten sechs Verbindungen in allen untersuchten B&chen
nachgewiesen werden, obwohl keiner von ihnen bei seiner
Messstelle gereinigtes Abwasser mit sich fuhrt. Bei den sechs
Verbindungen handelte sich um die beiden Korrosionsinhibi-
toren Benzotriazol und Methylbenzotriazol, die beiden kiinst-
lichen Siissstoffe Acesulfam und Cyclamat sowie das Medika-
ment Metformin und den Insektenrepellent DEET. Allgemein
zeigte sich, dass mit steigendem Anteil Siedlungsflache in
einem Einzugsgebiet auch die Anzahl Nachweise der Mikro-
verunreinigungen aus Haushalt und Industrie grésser wird.

Diuron und Diclofenac waren die einzigen Mikroverunreini-
gungen aus Haushalt und Industrie, die in Konzentrationen
oberhalb ihres CQK auftraten. Im Chimlibach fiihrten die Kon-
zentrationen von Diuron, Benzotriazol und Mecoprop zu einer
unbefriedigenden Wasserqualitdt. Die Wasserqualitdt des

Leutschenbachs war ebenfalls unbefriedigend. Verantwortlich
dafiir war vor allem Diclofenac. Dieser Stoff hat auch im Hofi-
bach zu einer massigen Wasserqualitét gefihrt. Die anderen
drei Bache konnten als gut beurteilt werden.

Beurteilung der Wasserqualitidt anhand der maximalen
Summe der CRQ bei den Messstellen
2018 und im Hofibach 2019

(in Klammern: Abwasseranteil [%]; QD O N

Anteil Siedlungsfliche [%]) \,4}&" @&\' & e
N 2 S A‘b
Messstelle ¥ N < ~
Aabach vor Grossauerbach (0; 14) 2.4 1.1 0.1 0.2
Riedikerbach (0; 14) 08 09 [ o1
Katzenbach (0; 38) 29 12 16 0.1
Chimlibach (0; 45) 0.5 26
Leutschenbach (0; 71) 2.0
Hofibach vor Hedigen (0; 6) VPR 0.0 BRI

Auswertung der einzelnen Zweiwochenmischproben siehe Anhang Tabelle A6.

Furttal 2019

Um die Herkunft der Mikroverunreinigungen im Furttal auf
Teilgebiete einzugrenzen und in Bezug zu ihrer landwirtschaft-
lichen Nutzung zu setzen, wurde im Jahr 2019 eine Mess-
kampagne durchgefiihrt, bei der drei Stellen des Furtbachs
sowie fUnf seiner wichtigsten Seitenb&che mit mobilen Misch-
probensammlern beprobt wurden. Zwischen Anfang April und
Mitte Oktober wurden je vierzehn zeitproportionale Zweiwo-
chenmischproben gesammelt und auf Pestizide und Mikro-
verunreinigungen aus Haushalt und Industrie hin analysiert.
In die Auswertung miteinbezogen wurden die Resultate der
Hauptmessstelle «Furtbach bei Wirenlos».

Wasserqualitidt anhand der maximalen Summe
der CRQ an den Messstellen 2019

in Klammern: Abwasseranteil [%];
)(Anteil Siedlungsflache [%)]) v Q)\)$ ) b°$ 0&
0{9 \{‘;&\0 c§1>b \?‘%}

& & RS Q
Messstelle bs & < W~
Furtbach vor Trockenloo-Kanal (0; 29) 72 87 [Nl o2
Furtbach nach ARA Regensdorf (74; 29) 87 99 02
Furtbach nach ARA Buchs (66; 27) 371 331 [RK
Furtbach bei Wiirenlos (61; 21) 18.7  520.3 RN
Breitwiesenkanal vor Furtbach (0; 36) 11.0 108 0.0 16
Muilibach vor Furtbach (0; 33) 265 226 0.1 0.0
Bénnegraben vor Furtbach (0; 6) 1645 1262 bl 0.3
Oberwiesenbach vor Furtbach (0; 7) 8.3 16.6 1.7 0.2
Harberenbach vor Furtbach (0; 28) 8.3 13.5 0.1 0.9

Auswertung der einzelnen Zweiwochenmischproben siehe Anhang Tabelle A7.
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Insektizide

Bei den Insektiziden flhrten vor allem Chlorpyrifos-methyl
(Furtbach bei Wirenlos), Cypermethrin (Milibach, Bannen-
graben, Oberwiesenbach), \-Cyhalothrin (Furtbach nach
ARA Buchs, Breitwiesenkanal, Bannengraben, Harberen-
bach) zu den hohen Summen der CRQ.

Die Seitenbdche des Furtbachs wiesen die héchsten Sum-
men der CRQ der Insektizide auf. Vor allem der Bénnengra-
ben wartete mit Summen von Uber 1000 auf; die maximale
Summe der CRQ der Insektizide wurde zu etwa gleichen Tei-
len durch Cypermethrin und A-Cyhalothrin verursacht.

® ARA
<> Furtbach
YV Seitenbéche
it !
\ * % Miillibach
Harberenbach s M~
' Bénnengraben g
{ ” ‘ {
ARA Otelfingen b4 v b4 ARARegensdorf

"// f

°
A’ ARABuchs! A

Furtbach bei Wiirenlos AR

; Oberwiesenbach

Herbizide

Wie bei den Insektiziden sticht auch bei den Herbiziden der
Bannengraben als besonders belastet hervor. Die Belastung
wurde vor allem durch Metazachlor verursacht. Der gleiche
Wirkstoff war auch daflir verantwortlich, dass die Summe der
CRQ bei den Messstellen nach ARA Buchs und bei Wirenlos
grosser als 10 war. Da im Breitwiesenkanal und im Mdlibach,
die beide vor der ARA Buchs in den Furtbach miinden, kaum
Metazachlor gefunden wurde, muss vermutet werden, dass
Metazachlor mit dem gereinigten Abwasser der ARA Buchs
in den Furtbach eingetragen wurde. Propyzamid wurde nach
der ARA Buchs ebenfalls in einer Konzentration gemessen,
die zu einem CRQ von mehr als 10 fihrte. Im Breitwiesenkanal
und im Mdlibach waren MCPA bzw. Metazachlor und Terbu-
thylazin fiir die schlechte Wasserqualitét bezliglich Herbiziden
verantwortlich.

!
. Millibach

Harberenbach - <
' Bannengraben | o1
| - . \
ARA Otelfingeg v  / Y éRA Regensdorf
v ®
—o— /\” ARABuchs! A

Furtbach bei Wiirenlos ARt karg]

)' Oberwiesenbach

Fungizide
Die Belastung mit Fungiziden ist nicht so gross wie mit Insek-
tiziden oder Herbiziden. Die beiden Verbindungen mit Uber-
schreitungen der jeweiligen CQK waren Azoxystrobin und
Fludioxonil.
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Mikroverunreinigungen aus Haushalt und Industrie
Im Furtbach war die Wasserqualitat bezlglich der Mikrover-
unreinigungen aus Haushalt und Industrie nur an der obers-
ten Stelle — vor dem Trockenloo-Kanal — gut, an den anderen
Stellen, die alle weiter flussabwérts liegen, schlecht. Grund
dafir ist, dass der Furtbach vor dem Trockenloo-Kanal noch
kein gereinigtes Abwasser mit sich flhrt, wihrend die anderen
Stellen alle unterhalb einer ARA liegen. Bei den drei Stellen
nach ARA haben Diclofenac zu rund 75 %, Azithromycin zu
20 % und Clarithromycin zu 5 % Prozent zu der maximalen
Summe der CRQ beigetragen. Dass die maximale Summe der
CRQ in den Proben des Furtbachs mit sinkendem Abwasser-
anteil abnimmt, ist im Einklang mit der Hypothese, dass pro
Einwohner und Tag etwa die gleiche Menge an Mikroverunrei-
nigungen aus Haushalt und Industrie ins gereinigte Abwasser
gelangen. Die Wasserqualitét der Seitenbache des Furtbachs
variiert in Bezug auf die Mikroverunreinigungen aus Haushalt
und Industrie von sehr gut im Milibach bis zu méssig im Breit-
wiesenkanal. Da die Seitenb&che kein gereinigtes Abwasser
mit sich fihren, ist ihre Belastung vermutlich auf Entlastungen
aus der Kanalisation zuriickzufiihren.

W sehrgut
gut

X “ ) massig

\ Al . Miilibach -
Harberenbach v o unbefriedigend

| Bannengraben | .t ® schlecht

{ - . \
ARA Otelfingen )4 v vy ARA Regensdorf

A7

4 A\
A7 ARABuchs! /A

Furtbach bei Wiirenlos ARl

)‘ Oberwiesenbach

Zurcher Weinland 2021

Um zu uberprifen, ob ARA ein relevanter Eintragspfad fir
Pflanzenschutzmittel sind, die in der Landwirtschaft Verwen-
dung finden, wurden im Jahr 2021 im Zlrcher Weinland der
Niederwiesenbach und der Milibach untersucht, und zwar vor
und nach Einlauf der ARA Marthalen bzw. ARA Stammheim.
Die Resultate zeigen deutlich, dass wesentliche Mengen an
Wirkstoffen aus Pflanzenschutzmitteln Gber ARA in die Ge-
wasser eingetragen werden kénnen. Die hohe Belastung durch
Insektizide im Niederwiesenbach nach der ARA Marthalen ist
auf den Eintrag von Thiacloprid zurtickzufihren. Beim Mdli-
bach ist fur den Anstieg der Belastung nach der ARA Stamm-
heim bei den Herbiziden Metribuzin und bei den Insektiziden
Cypermethrin und Chlorpyrifos-methyl verantwortlich. Die Be-
funde deuten darauf hin, dass Waschplatze fir Feldspritzen an
der Misch- oder Schmutzwasserkanalisation angeschlossen
sind oder Wirkstoffe bei der Zubereitung der Spritzbrihen in
die Kanalisation gelangen. Der Uberpriifung und Sanierung
von Waschplatzen fir die Reinigung der Feldspritzen ist somit
hohe Prioritat einzurdumen.

Untersuchte Stellen 2021 im Ziircher

Weinland vor und nach ARA Q

(in KI‘am.mern: Ab\./.vasseranteil [%]; bQ'\/ -\c\,?’\/ -b?'\/
Anteil Siedlungsflache [%]) {&4} @a‘\\’\/ <\§> Qg}
Messstelle € N < @
Niederwiesenbach vor ARA Marthalen (0; 11) 3.5 0.9 0.1 0.0
Niederwiesenbach nach ARA Marthalen (29; 11) | 3.3 1.7 0.4 6.4
Ellikerbach (0; 14) (RN 0.0 |
Mulibach vor ARA Stammheim (0; 8) 1.8 0.0 0.0 0.0
Milibach nach ARA Stammheim (16; 9) 4.8 01 35
Milibach bei Furtmiili (10; 10) 45 01 29

Auswertung der einzelnen Zweiwochenmischproben siehe Anhang Tabelle A8.
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Zusammenfassung: Messkampagnen kleine Fliessgewdsser (20 Stellen; 264 Proben)
Cypermethrin, A-Cyhalothrin, Metazachlor und Propyzamid sind die vier Verbindungen, die verbreitet und wiederholt
in Konzentrationen oberhalb ihres jeweiligen CQK gefunden wurden.

Parameter Wirkstoff- CaK CRQ >1 CRQ>1 CRQmax Hochstwert Bem.
gruppe [ng/1] Anz. Proben Anz. Stellen [no/1]
Pflanzenschutzmittel
Cypermethrin Insektizid 0.00003 15 6 0.0203
Lambda-Cyhalothrin Insektizid 0.000022 25 9 0.0128 R
Metazachlor Herbizid 0.02 60 10 3.26
Metolachlor Herbizid 0.69 4 1 10.14
Terbuthylazin Herbizid 0.22 4 1 2.59
Propyzamid Herbizid 0.063 28 9 0.71
MCPA Herbizid 0.66 2 2 7.24
Thiamethoxam Insektizid 0.042 9 2 0.404
Bifenthrin Insektizid 0.000019 14 4 0.00016 R
Pirimicarb Insektizid 0.09 3 2 0.596 R
Chlorpyrifos Insektizid 0.00046 10 4 0.003 0
Isoproturon Herbizid 0.64 2 2 3.28 OR
Chlorpyrifos-methyl Insektizid 0.001 5 3 5.0 0.005 0
Metribuzin Herbizid 0.058 6 4 - 0.278 R
Foramsulfuron Herbizid 0.017 3 2 4.5 0.076
Dimethenamid Herbizid 0.26 3 2 4.2 1.08
Imidacloprid Insektizid 0.013 6 2 0.048
Nicosulfuron Herbizid 0.0087 7 6 0.027 R
Mesosulfuron-methyl Herbizid 0.027 1 1 0.059

mit stoffspezifischer Anfordung GSchV

R Wirkstoff mit besonderem Risikopotential

o In der Zwischenzeit nicht mehr als Wirkstoff in PSM zugelassen

Welches sind die problematischen Wirkstoffe

aus Pflanzenschutzmitteln?

Die Resultate der Kampagnen in den Jahren 2018, 2019 und
2021, in denen kleine Fliessgewéasser mit den mobilen Misch-
probensammlern untersucht wurden, geben einen guten
Uberblick dariiber, welche Wirkstoffe aus Pflanzenschutz-
mitteln die problematischsten sind. In den drei Jahren setzte
man die Gerate an zwanzig Stellen ein, wobei insgesamt 264
Proben geschdpft wurden.

Neunzehn Wirkstoffe wurden mindestens einmal in einer Kon-
zentration gefunden, die das Doppelte ihres jeweiligen CQK
Uberschritt, sieben davon in einer Konzentration, die mehr
als den zehnfachen Wert betrug. Bei Letzteren handelte es
sich um Cypermethrin und \-Cyhalothrin sowie Metazachlor,
Metolachlor, Terbuthylazin, Propyzamid und MCPA. Die ma-
ximalen Konzentrationen der ersten drei Verbindungen Uber-
schritten sogar das Hundertfache ihres CQK. An mehr als an
funf Stellen wurden finf der neunzehn Wirkstoffe in einer Kon-
zentration oberhalb ihres CQK gefunden: Cypermethrin und
A-Cyhalothrin, Metazachlor, Propyzamid und Nicosulfuron. In
zehn Proben und mehr in einer Konzentration oberhalb ihres
CQK gemessen wurden sechs der neunzehn Wirkstoffe: Cy-
permethrin und \-Cyhalothrin, Metazachlor, Propyzamid, Bi-
fenthrin und Clorpyrifos.

Cypermethrin, \-Cyhalothrin, Metazachlor und Propyzamid:
das sind die vier Verbindungen, die in allen drei Aufzéhlungen
vorkommen. Sie traten in Konzentrationen auf, die mehr als
das Doppelte ihres CQK betragen, und wurden an mehr als an
flnf Stellen sowie in mehr als in zehn Proben in einer Konzen-
tration oberhalb ihres CQK gefunden.

\-Cyhalothrin ist als einzige dieser vier Verbindungen in An-
hang 9.1 des Aktionsplans Pflanzenschutzmittel aufgefiihrt.
Die Wirkstoffe in diesem Anhang sind Verbindungen mit uner-
winschten Eigenschaften fir die menschliche Gesundheit und
die Umwelt. Alle Pflanzenschutzmittel, die einen solchen Wirk-
stoff enthalten, gelten als «Pflanzenschutzmittel mit besonde-
rem Risikopotential». Falls Alternativen zu solchen Pflanzen-
schutzmitteln vorhanden sind, sollen sie verwendet werden.
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Grosste Vorsicht beim
Umgang mit hochwirk-
samen Insektiziden!

Pyrethroide sind hochwirksame syntheti-
sche Insektizide. Gelangen sie ins Wasser,
konnen Insektenlarven und Bachflohkrebse
bereits durch kleinste Mengen geschéadigt

werden.

Grosse Vorsicht - nicht nur

beim Einsatz auf dem Feld

Pyrethroide finden im Pflanzen- und Materialschutz sowie
in der Tiermedizin Anwendung. Pyrethroidhaltige Pflanzen-
schutzmittel werden in der Landwirtschaft und im Garten-
bau verwendet, sind aber auch flir nichtberufliche Verwender
fir den Einsatz im Hausgarten erhaltlich. Im Materialschutz
werden Biozidprodukte, die Pyrethroide enthalten, z. B. zum
Schutz von geschlagenem Rundholz im Wald oder zur Be-
kampfung von Spinnen auf Hausfassaden eingesetzt. In der
Tiermedizin schliesslich dienen Pyrethroide dazu, Haus- und
Nutztiere vor stechenden und beissenden Insekten zu schit-
zen. Die synthetisch hergestellten Pyrethroide sind strukturell
den Hauptwirkstoffen des natirlichen Insektizids Pyrethrum
ahnlich.

Schon kleinste Mengen dieser Wirkstoffe kdnnen in der Um-
welt zu Problemen flihren: Konzentrationen von wenigen Na-
nogramm (ein Milliardstel Gramm) pro Liter gentigen, um ein
Krebs- oder Fischsterben auszuldsen. Negative Langzeitef-
fekte kdnnen fur einzelne Pyrethroide sogar bereits ab einer
Konzentration von 0.02 ng/l auftreten. Dies entspricht bei klei-
nen Gewassern einer Menge von etwa einem Milligramm, die
Uber eine Zeitdauer von zwei Wochen ins Gewasser gelangt.
Ein Milligramm ist rund 3000-mal weniger, als ein einzelner
Wirfelzucker wiegt.

Pyrethroide sind nicht besonders gut wasserldslich und bau-
en sich in der Umwelt relativ rasch ab. Im Vergleich zu den
mobileren und persistenten Herbiziden sind deshalb geringere
Eintrage Uber Abschwemmung oder Drainagen zu erwarten.
Trotzdem werden im Rahmen des Gewassermonitorings re-
gelmassig Uberschreitungen der &kotoxikologischen Quali-
tatskriterien festgestellt. Dies ist einerseits darin begriindet,
dass aufgrund der ausserordentlich hohen Toxizitdt schon
sehr kleine Mengen ausreichen, um Uberschreitungen der
Qualitatskriterien im Gewasser zu verursachen. Andererseits
gibt es eindeutige Hinweise, dass ein erheblicher Anteil der
Eintrége in die Gewasser nicht Uber die Anwendung auf dem
Feld und die damit verkntipften diffusen Eintragspfade erfolgt,
sondern Uber abgeleitetes Abwasser, das von Wasch- und Be-
fullpldtzen landwirtschaftlicher Betriebe stammt. Dieses Ab-
wasser gelangt Uber die ARA, wo die Wirkstoffe nur ungeni-
gend eliminiert werden, in die Gewasser. Bei Fehlanschliissen
oder Havarien kann es auch vorkommen, dass das Abwasser
direkt ins Gewasser eingeleitet wird.
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Welche Bedeutun
Eintrag uber die
Um kleine Fliessgewasser mittels Mischproben untersuchen
zu kénnen, werden seit 2018 mobile Sampler eingesetzt. Am
Furtbach wurde bei den Untersuchungen 2019 eine erhebli-
che Zunahme von Pyrethroiden durch die Einleitung von ge-
reinigtem Abwasser gefunden. So stieg z. B. unterhalb der
ARA Buchs die Belastung mit \-Cyhalothrin, einem besonders
toxischen Pyrethroid, stark an. Es wurde zwar auch verein-
zelt in den verschiedenen Seitenb&chen und regelméassig im
Bannengraben nachgewiesen, in welche es Uber diffuse Ein-
tragspfade gelangte. In dem kleinen Einzugsgebiet zwischen
der ARA Regensdorf und der ARA Buchs miisste aber ein sehr
grosser diffuser Eintrag stattgefunden haben, um den Anstieg
nach der ARA Buchs zu erklaren. Viel plausibler ist, dass es
mit dem gereinigten Abwasser aus der ARA in den Furtbach
eingetragen wurde.

hat der
?

Untersuchungen von Sedimentproben erhdrten die The-
se eines Eintrags Uber die ARA Buchs. So wurde nach der
ARA Buchs eine rund 100-mal héhere Konzentration von \-
Cyhalothrin im Sediment festgestellt als vor der ARA.

\-Cyhalothrin dlrfte somit mit grosser Wahrscheinlichkeit
Uber die ARA ins Gewasser gelangt sein. \-Cyhalothrin wird im
Gegensatz zu anderen Pyrethroiden in der Schweiz nur verein-
zelt als Wirkstoff in Biozidprodukten eingesetzt und hat keine
aktuelle Zulassung als Tierarzneimittel. Es muss daher hdchst-
wahrscheinlich aus der Anwendung als Pflanzenschutzmittel
stammen.

Fatale Auswirkungen auf

die Gewasserbiologie

Bachflohkrebse sollten in unseren Gewéssern Uber das gan-
ze Jahr zahlreich vorkommen. Eine Ausnahme ist der sehr
schlickige Abfluss des Katzensees, wo der Furtbach beginnt.
Fir Bachfohkrebse als Lebensraum ist dieser Abschnitt nur
massig geeignet. Im weiteren Verlauf des Furtbachs und in
allen Seitenbachen mit kiesiger Gewéassersohle und reichem
Pfanzenbewuchs sollten aber sehr dichte Bestdnde vorhan-
den sein. In den Untersuchungen 2019 wurden jedoch, wie
bereits in frilheren Jahren, nur stark reduzierte Bestande vor-
gefunden. Nur oberhalb der ARA Regensdorf und im Dorfbach
Otelfingen, dem sauberes Wasser von der L&gern zufliesst,
wurde ein guter Bestand nachgewiesen. In den Ubrigen Ge-
wasserabschnitten war der Bestand verarmt. Damit fehlt den
Fischen eine wichtige Futterbasis.
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Wieviel Wirkstoff wird in unterschiedlichen
Gewassern zur Uberschreitung der.
okotoxikologischen Kriterien bendtigt?

Limmat Dietikon Furtbach Wiirenlos Bannengraben
Abfluss 98.1 m3/s Abfluss 658 I/s Abfluss 32 I/s
Wirkstoff (010],¢
Glyphosat 120 ug/I 14.2 1 95.5 kg 4.6 kg
Chlorpyriphos 0.46 ng/l 54.6 g 370 mg 18 mg
A-Cyhalothrin 0.02ng/l 2.4 g 16 mg 0.8 mg

Beurteilung der Belastung durch \-Cyhalothrin im Furtbach und Seitenbzchen

Dargestellt sind die Beurteilungen fiir die Zweiwochenmischproben von Woche 14 bis 41 des Jahrs 2019

Furtbach Seitenbache
5
O
<

vor Trockenlookanal

(aray | | || [ [ ][ M []]

nach ARA Regensdorf ———— Breitwiesenkanal

_ Milibach
(ara g | | [ [ [ | [ [ R

nach ARA Buchs - Bannengraben

Oberwiesenbach

Harberenbach

bei Wirenlos

Qualitat CRQ = chronischer Risikoquotient
[ sehr gut CRQ <0.1
gut 0.1<CRQ<1
massig 1<CRQ<2 K
unbefriedigend 2 < CRQ < 10 . x—cyhalothrin durfte mit
I schiecht 10= CRQ ! grosser Wahrscheinlichkeit
] auch liber die ARA ins
Gewadsser gelangt sein.
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PSM-Eintrag iiber ARA

_A—%yhalothrin ® ARA
in Sedimenten
. Furtbach

v Seitenbache

Zunahme um
Faktor ca. 100

Alle Angaben in pg/kg
Bestimmungsgrenze

abgeschéatzt: 0.5 pg/kg

Kursiv: Werte zwischen Nachweis-
und Bestimmungsgrenze

Vorkommen der Bachflohkrebse im Furtbach und Seitenbichen

B Furtbach B Seitenbache 2019 Mittelwerte Friihling/Sommer/Herbst

Individuen / Probe (geschétzt)




Bedeutender Eintrag tiber
Platzentwasserungen

Als Punktquellen flr Pflanzenschutzmittel wurden Platzent-
wasserungen identifiziert, die Uber die Mischwasserkanalisa-
tion und dann Uber die ARA oder Uber Regenabwasserkanéle
ins Gewasser eingeleitet werden. Das Reinigen der Spritzgera-
te auf Flachen, die an die Kanalisation angeschlossenen sind,
kann zu bedeutenden Eintragen in die Gewasser fihren, weil
die Wirkstoffe auf der ARA nur ungeniigend abgebaut werden.
Auch das Verschitten kleiner Mengen von Wirkstoffen beim
Abmessen und Beflllen der Spritze kann grosse Auswirkun-
gen haben. Nur schon das Auswaschen des Messbechers im
Lavabo kann aufgrund der extrem hohen Toxizitét der Pyreth-
roide zu kritischen Belastungen flihren.

Auch die Messkampagnen am Miilibach im Stammertal und
am Niederwiesenbach bei Marthalen im Jahr 2021 weisen auf
einen bedeutenden Eintrag von A-Cyhalothrin Gber Pflanzen-
schutzmittel hin, die in der Landwirtschaft verwendet werden
und Uber die ARA in die Gewasser gelangen. Die Erkenntnis-
se aus der Umweltbeobachtung werden zuséatzlich gestitzt
durch Resultate aus verschiedenen Ressourcenprojekten in
den Kantonen Thurgau, Bern und Baselland.

Zentrale Bedeutung der Waschplatze
Mit fachgerechten Befill- und Waschplatzen kénnen Eintra-
ge Uber die Siedlungsentwasserung und die ARA verhindert
werden. Aus diesen Griinden wurde die Uberpriifung der Be-
full- und Waschplatze in die Kontrollen fiir den 6kologischen
Leistungsnachweis aufgenommen. Die Entrichtung von Di-
rektzahlungen setzt voraus, dass der Beitragsbeziiger die An-
forderungen des OLN auf dem gesamten Betrieb erfiillt. Das
Waschwasser, das ebenfalls mit Pflanzenschutzmitteln belas-
tet ist, muss fachgerecht entsorgt werden. Wenn das Wasch-
wasser in die Gllegrube geleitet wird, kann es direkt mit der
Gille auf die Felder ausgebracht werden. Fir den Fall, dass
keine aktive Gillegrube auf dem Hof vorhanden ist, muss das
Wasser entweder mit einem Schleppschlauch auf dem Feld
ausgebracht oder aber Giber ein geeignetes System verdunstet
werden. Fur das Erstellen von Befiill- und Waschplatzen kon-
nen Subventionen bezogen werden, wobei maximal die Halfte
der Kosten angerechnet werden kann.

Wasser und Gewasser 2022 | Fliessgewasser

Beflll- und Waschplatz
beim Strickhof in Lindau

Mit fachgerechten Befiill- "
und Waschplatzen konnen
Eintrdge liber die Sied- .
lungsentwasserung und die :
ARA verhindert werden. :
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Spezialmesskampagne Fliessgewdsser ©

Per- und polyfluorierte
Stoffe - langlebig und giftig?

® o
O
([ ] oe°
° Per- und polyfluorierte Stoffe werden in der Umwelt kaum A
. abgebaut. Bei einzelnen Vertretern dieser Substanzgruppe,
A A wie der Trifluoressigsaure (TFA), wurde in den letzten Jahren %
ein Anstieg der Umweltkonzentrationen beobachtet. Im Fall 3
o von TFA ist dieser hochstwahrscheinlich auf den vermehrten A
Gebrauch von halogenierten und teilfluorierten Kilte- und o
Treibmitteln zuriickzufiihren.
Konzentration von PFOS und der Summe der PFAS Per- und polyfluorierte
in Abhéngigkeit des Abwasseranteils Alkylverbindungen (PFAS)
Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS) sind organi-
PFOS sche Substanzen, die mehr als ein Fluoratom in der Struktur
A totete BRI OS2 02 aufweisen respektive komplett fluoriert sind. Es handelt sich
0.006 um schwer abbaubare Chemikalien, die jahrzehntelang in der
Industrie eingesetzt wurden und in Gewassern Uberall nach-
o 0.0054 gewiesen werden. Anwendungen fanden diese Stoffe in der
§ ¢ Produktion von Textilien, Elektronik, Papierbeschichtungen,
» 0.004% ° Farben, Feuerléschschdumen und Skiwachs. 2018 hat die
g A européische Lebensmittelsicherheitsbehérde EFSA zwei spe-
5 L a ". ziell problematische Vertreter der Stoffgruppe, die Perfluoroc-
B A A tansulfonséaure (PFOS) und die Perfluoroctanséure (PFOA), als
§ 0.002 k 2 besonders kritisch eingestuft. Beide Stoffe wurden verboten,
é 4 4 4 ° é sind aber weiterhin in der Umwelt, in der Nahrungskette und im
0.001 A [ 2 Menschen nachweisbar. In der Schweiz werden aktuell weitere
------------------------------- Massnahmen zur Reduktion der Verwendung dieser Stoffgrup-
0.000 pe gepriift. Die EU-Wasserrahmenrichtlinie listet PFOS als prio-
v 120 3 40 50 60 70 80 (itzren Stoff mit einem chronischen Umweltqualititsstandard
Abwasseranteil in % (AA-EQS) von 0.00065 pg/l auf.
Summe PFAS
A August 2021 @ Oktober 2021 Erste Messkampagne 2021
0.040 Um eine Ubersicht {iber die Lage im Kanton Ziirich zu erlan-
° gen, hat das AWEL im Jahr 2021 zwei Messkampagnen bei 50
= o A Untersuchungsstellen an grossen und mittelgrossen Fliessge-
2 0.030 k‘ wassern durchgefiihrt. Die Proben wurden dabei auf 20 ver-
= x o A " schiedene PFAS analysiert. Die Summe aller analysierten PFAS
; 0.025 A t g lag zwischen 0.0005 pg/l und 0.038 pg/I. PFOS war bei 20 von
< 0.020 ® 50 untersuchten Stellen oberhalb der Bestimmungsgrenze von
-% b4 ° A N 0.001 pg/l nachweisbar, was auch eine Uberschreitung des AA-
‘;% 0.015 , A EQS der EU-Wasserrahmenrichtlinie von 0.00065 g/l bedeu-
¥ 0.010 A A tet. In der Schweiz gibt es aktuell keine Anforderungswerte fiir
2 A ry A r Oberflichengewésser.
0.005
0.000 & A u mdglichen Quellen und Eintragspfaden der PFAS in den
0 10 20 30 40 50 60 70 8o verschiedenen Einzugsgebieten kann noch keine Aussage ge-
Abwasseranteil in % macht werden. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den
gemessenen Konzentrationen und dem Anteil von gereinigtem
° Abwasser am Gesamtabfluss ist sowohl fir PFOS als auch fiir
O o % 1 die Summe der PFAS nicht ersichtlich.
@)
°
% iden verbotenen a
¢ FOS und PFOA sind °
in in der Umwelt, S -8 -

hrungskette und
chen nachweisbar.
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Trifluoressigsaure (TFA) Trifluoracetat TFA

A August 2021 @ Oktober 2021

Persistent und im Wasser sehr mobil s

Trifluoressigsaure (TFA) ist die kiirzeste perfluorierte Alkans&ure.

Die Verbindung zahlt ebenfalls zu den PFAS, unterscheidet sich 3.0 A g

aber aufgrund der chemischen Eigenschaften und stofflichen % i/ A '3

Quellen von den meisten anderen PFAS. TFA gelangt aufgrund £ 25 \e_’,"

seiner sehr hohen Wasserl6slichkeit und Mobilitét leicht in den E e ) A

Wasserkreislauf und verbreitet sich primér durch diesen in der ¢ 2.0 A N

Umwelt. Weil TFA nicht abbaubar ist, verbleibt es nach seinem E 15

Eintrag Uber Jahrzehnte in der Umwelt. Nach aktuellen Erkennt- 3 r 2 A
nissen ist TFA nicht besonders toxisch. Das Umweltbundesamt § 1.0 s A ﬁ A‘ ~
Deutschland schlégt fiir TFA eine Umweltqualitdtsnorm (UQN) . A .ﬁ ‘. Ps . '

von 21 ug/| vor. Eine effektive, nachtragliche Entfernung von TFA 0.5 I i a—— i Htergmndbelasm - TSR OSSO PO
aus dem Wasser ist fur die Aufbereitung von Trinkwasser mit - *‘

den etablierten Techniken nicht realisierbar. B 10 20 30 40 50 60 70 80

Abwasseranteil in %

Vielfaltige Verwendung und Entstehungswege

TFA wird als Grundchemikalie fir die Produktion fluorierter Stof-
fe verwendet. Darliber hinaus ist TFA ein Abbauprodukt zahl-
reicher Fluorchemikalien, die in verschiedenen Bereichen An-
wendung finden, wie in halogenierten Kélte- und Treibmitteln,
Pflanzenschutzmitteln, Arzneimitteln und Bioziden. Das Wissen
Uber den Beitrag dieser Quellen zur Belastung einzelner Unter-
suchungsstellen ist derzeit noch sehr beschrénkt. Es gibt je-
doch einige Hinweise, dass teilfluorierte Kélte- und Treibmittel
eine wichtige Quelle fir die Hintergrundbelastung darstellen.
Diese Mittel wurden als Ersatzprodukte der frilher verwendeten
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) eingefiihrt. FCKW wur-
den wegen der Schadigung der Ozonschicht und der Klima-
relevanz verboten. Da teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW)
ebenfalls klimaschéadlich sind, werden sie seit den 2010er-Jah-
ren oftmals durch ungesattigte HFKW mit geringerer Klimawir-
kung ersetzt. Diese werden jedoch in der Atmosphére in noch
grosserem Mass zu halogenierten Stoffen wie TFA abgebaut.

Erste Messungen geben Hinweise
auf verschiedene Quellen

Erste Ubersichtsmessungen, die 2021 ebenfalls im Rahmen der Raumklimagerate enthalten klimaschéadliche teilfluorierte
vorangehend erwdhnten Messkampagnen erfolgten, bestatigen Kohlenwasserstoffe, die zu TFA abgebaut werden. °
eine weit verbreitete Hintergrundbelastung. TFA wurde in samt-

lichen untersuchten Wasserproben in Konzentrationen Gber A

0.31 pg/l gefunden, selbst in Gewéssern, die kein Abwasser fiih- ~

ren. Dieses ubiquitére Vorkommen deutet auf den Eintrag Uber A °
atmosphéarische Deposition hin, die in sdmtlichen Gewéassern ° A :

eine Hintergrundkonzentration verursacht. Zusatzlich wurden o O

in einzelnen Gewassern Spitzenkonzentrationen bis zu 3.1 pg/I

gefunden, die von weiteren Quellen stammen missen. Mogli-

che zuséatzliche Quellen, die lokal zu hohen Belastungen flhren

kénnen, sind industrielle Einleitungen tiber ARA. TFA wird in der

Industrie u.a. als Lésemittel fur Proteine und als Reagenz fir

chemische Prozesse eingesetzt. TFA kann aber auch als Ab-

bauprodukt aus fluorierten Pflanzenschutzmitteln entstehen.

Mégliche Wirkstoffe mit einem jéhrlichen Verbrauch von 4 bis

10 Tonnen sind in der Schweiz zum Beispiel das Herbizid Flufe-

nacet und das Fungizid Fluazinam. Insbesondere in Gewassern,

die kein Abwasser flihren und dennoch erhdhte Konzentrationen

aufweisen, muss angenommen werden, dass Pflanzenschutz-

mittel einen wesentlichen Beitrag zur Belastung beisteuern. Die i
héchsten Konzentrationen von TFA wurden mit 2.4 bis 3.1 pg/I

im Furtbach vor der ARA Regensdorf (Trockenloo-Kanal), im = of
Miilibach (Stammertal) und im N&fbach vor der Miindung in die

Toss gemessen.
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Q_L_lantitéitIDynamik und Lebensraum
Okomorphologie

Die Okomorphologie beschreibt und bewertet
die Naturnadhe der Lebensraumstrukturen eines
Gewaisserabschnitts. Vor allem die kleinen
Fliessgewasser sind in gutem Zustand.

Im Kanton Zirich wurden 3406 der insgesamt 3678 Kilometer @komorphologischer Zustand in
Fliessgewasser geméss der Methode Okomorphologie Stufe F  Abhéingigkeit von der Gewiissergrosse
des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) erfasst und bewertet. Da- und Gesamtlénge der Gréssenklassen
von befinden sich 1959 Kilometer (57.5 %) in naturnahem oder

leicht beeintrachtigtem Zustand. Die Ubrigen 1448 Kilometer 100% * - 3000km
(42.5 %) sind stark beeintréchtigt, naturfremd oder eingedolt.
Die geringfiigigen Anderungen zum Stand von 2018 ergeben 80% — I 2500 km

sich weniger aufgrund von tats&dchlichen Verdnderungen im
Gelande, sondern vor allem durch Korrekturen und Anpas-
sungen am digitalen Gewéssernetz: Verldngerung von meist
naturnahen Bachlinien im Wald, Aufnahme von Seetraversen
und Ldschung von eingedolten Abschnitten aus dem Gewas-
sernetz. Auch seit der Ersterhebung in den Jahren 1997 bis 99
hat sich im Vergleich zum aktuellen Stand von 2022 insgesamt
wenig veradndert. Die Nachflihrungen zeigen, dass etwa 80 km 20%
Fliessgewésser in den letzten finfundzwanzig Jahren ausge-

dolt oder revitalisiert wurden. Diese revitalisierten Abschnitte

haben eine sehr wichtige Bedeutung als 6kologische Trittstei- 0%
ne und Refugien fir Flora und Fauna. Im Rahmen der strate-

gischen Revitalisierungsplanung sollen in den kommenden L &
zwanzig Jahren im Kanton Zirich insgesamt 100 km Fliessge-

wasser revitalisiert werden.

2000 km

— 1500 km
40%

Anteil Messstellen

1000 km

— 500 km

Kleine Gewéasser mit Abflissen unter 50 Liter pro Sekunde wei- Entwicklung des 6komorphologischen Zustandes
sen den gréssten Anteil naturnaher und leicht beeintrachtigter seit 1999

Strecken auf (58 %). Diese kleinen Bache machen kilometer- | |

maéssig einen grossen Anteil am Gewaéassernetz aus und ver-  Ersterhebung

bessern damit das Gesamtbild des 6komorphologischen Zu- 1999 | V///////%

stands erheblich. Bei den grosseren Gewédssern, von denen Stand

im Kanton deutlich weniger Kilometer vorhanden sind, ist der 2018

6komorphologische Zustand im Schnitt wesentlich schlechter. Stand /

Die Lebensraume, die den beeintréchtigten grossen Fliessge- 2022 W

wassern fehlen, kdnnen nicht durch die vielen kleinen naturna-

hen Gew&sser kompensiert werden, da sie andere 6kologische 0 km 1000 km 2000 km 3000 km 4000 km

Nischen bieten. Die Verbesserung der Okomorphologie vor al-
lem bei den grésseren Fliessgewéassern ist deshalb ein Schwer- M natirlich/naturnah [l leicht beeintrachtigt stark beeintrachtigt
punkt in der strategischen Planung von Revitalisierungen. B naturfremd/kiinstlich % eingedolt = nicht Klassiert

GIS Browser Kanton Ziirich
https:/maps.zh.ch/s/pt8x0qy8

Bis 2040 sollen weitere
100 km Fliessgewasser
revitalisiert werden.
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Quantitat/Dynamik und Lebensraum

Wasserfuhrung

Die Nutzung der Fliessgewasser, inshesondere
zur Stromproduktion, ist aus Sicht Klimaschutz
sinnvoll - kann jedoch negative Auswirkungen
auf die Gewasserorganismen haben.

Bedeutung und Untersuchung

Zu geringe Restwassermengen verkleinern die Lebensraume
fur Wasserorganismen. Durch das Trockenfallen von Flach-
wasserzonen am Ufer verlieren Uferpflanzen Lebensraum,
und wichtige Laichplatze und Aufenthaltsorte fur Jungtiere
gehen verloren. Zudem fuhren zu geringe Restwassermengen
im Sommer zu deutlich hdheren Temperaturen im Gewasser
und verstarken damit die Auswirkungen der Klimaerwérmung.
Dies kann zum Verschwinden von kélteliebenden Arten, z. B.
der Bachforelle fihren.

Schwallbetrieb mit periodischen Hochwasserspitzen als Fol-
ge kurzzeitig erhéhter Stromproduktion kann Fischlarven und
Kleintiere in untiefe Bereiche am Ufer schwemmen, wo sie bei
Sunk anschliessend trockenfallen und verenden. Schwallbe-
trieb bewirkt auch unnattrliche Abschwemmungen von Fein-
sedimenten, die zu Trilbungen im Wasser und unerwiinschten
Sedimentablagerungen flhren. Damit die Abflussverhéltnisse
als wichtiger Aspekt in die integrale Bewertung einfliessen
konnten, wurde aufgrund von Expertenwissen im AWEL eine
grobe Beurteilung vorgenommen. Die Beurteilung erfolgte
somit nicht aufgrund des Moduls Hydrologie — Abflussregime
des Modul-Stufen-Konzeptes des BAFU.

Beurteilung

Im Kanton Zirich spielen unnatirliche Abflussverhéltnisse eine
eher untergeordnete Rolle. Einen ungenligenden Zustand be-
zliglich Wasserfihrung wiesen die gesamte Sihl, die Limmat
unterhalb des Kraftwerks Héngg, die Tdss bei Ramismihle und
Winterthur, die Jona unterhalb von Ruiti und der Furtbach unter-
halb von Buchs auf. Gegeniiber der Vorperiode hat sich die Situ-
ation in verschiedenen Gewasserabschnitten leicht verbessert.

Beurteilung der Wasserfiihrung
Entwicklung seit 2004 (n=157)

2004-12
201317
2018-21
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anteil Messstellen
W sehrgut m gut massig unbefriedigend M schlecht

Die Sihl wird durch das Abflussregime und die Regulierung des
Sihlsees sowie die Restwasserstrecken bei den Kraftwerken
Waldhalden und Im Schiffli beeinflusst. Das Kraftwerk Manegg
wurde inzwischen stillgelegt und die Konzession aufgehoben.
Auch die negativen Auswirkungen von Spilungen und Schwall-
Sunk-Betrieb der Kraftwerke im Kanton Schwyz konnten leicht
reduziert werden. Als regulierter Seeabfluss weist auch die
Limmat nicht vollstédndig natlrliche Abflussverhéltnisse auf.
Zudem liegen die untersuchten Gewasserabschnitte der Lim-
mat in Restwasserstrecken oder Staubereichen verschiedener
Kraftwerke. Bauliche Massnahmen und erhdhte Restwasser-
mengen als Folge der Neukonzessionierung des Kraftwerks
Dietikon fUhrten zu einem Rickgang der Belastung. Die Téss
und die Jona zwischen Ruti und Wald befinden sich im Ein-
flussbereich mehrerer Kraftwerke. Der Zustand an der Jona
verbesserte sich gegeniliber der Vorperiode, weil das Kraft-
werk Tiefenhof stillgelegt worden ist und das Kraftwerk Pilger-
steg eine neue Konzession erhalten hat. Der Furtbach dient zur
Bewdasserung landwirtschaftlicher Kulturen und des Golfplat-
zes Otelfingen. Zur Bewéasserung wird seit dem Sommer 2022
Wasser aus der Limmat ins Furttal gepumpt. Dies durfte zu ei-
ner Verbesserung der Abflussverhéltnisse im Furtbach fiihren.

Nach wie vor einen schlechten Zustand wiesen der Aabach in
Horgen vor der Miindung in den Zirichsee und die Aa zwischen
Pfaffikersee und Greifensee bei Wetzikon auf. Die gesetzlichen
Vorgaben bezliglich Restwasser werden nicht eingehalten
und es gibt grosse Beeintrachtigungen durch Schwall-Sunk.
Die Sanierung dieser Abflussverhaltnisse konnte bisher noch
nicht umgesetzt werden und hat weiterhin eine hohe Priori-
tat. Aufgrund ungentigender Restwassermengen des Kraft-
werkes der Honegger AG weist auch die Jona in Wald einen
schlechten Zustand beziglich Wasserfihrung auf. Da aber im
betroffenen Gewdasserabschnitt die Ufer und die Gewdasser-
sohle komplett verbaut sind und die Durchgéngigkeit fir Fi-
sche aufgrund eines angrenzenden Wasserfalls nicht gegeben
ist, wirde auch eine Erhdhung der Restwassermenge nicht
zu einer nennenswerten Verbesserung der gewasserokologi-
schen Defizite fihren. Deshalb wurden die Anforderungen an
die Restwassermenge reduziert.
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Wassertemperaturen
und Abflusse zunehmend
im kritischen Bereich

Die Wassertemperaturen in den Fliessgewassern stei-
gen an und uberschreiten immer haufiger kritische

chwellenwerte. Trockenperioden nehmen zu und Hoch-
wasser im Winter treten haufiger auf, was fiir die Fort-
pflanzung der Fische kritisch sein kann.

Ansteigende Wassertemperaturen
bei allen Messstellen

Um ein Messnetz fur die Entnahme von Mischproben zur Ver-
figung zu haben, wurden Ende Achtziger- und anfangs Neun-
zigerjahre des letzten Jahrhunderts an den grossen und mittel-
grossen Fliessgewdssern im Kanton Zirich die sogenannten
«Hauptmessstellen» gebaut. Zur Erfassung der Wasserqualitat
gehort auch die Messung der Wassertemperatur, die unter an-
derem flr die Beurteilung der Ammoniumkonzentrationen nétig
ist. Aus diesem Grund wurden bei allen Messstellen Sonden zur
kontinuierlichen Erfassung der Wassertemperatur installiert.
Unterhalten und betrieben werden diese Sonden, wie auch die
Abflussmessstationen von der Gruppe Hydrometrie der Abtei-
lung Wasserbau. Der Aufbau dieser Messinfrastruktur ist aus
heutiger Sicht ein Gllcksfall, weil damit nicht nur die Veran-
derung der Wasserqualitét, sondern auch die Temperatur- und
Abflussbedingungen bei verschiedenen Fliessgewéassern de-
tailliert dokumentiert werden kénnen.

In den letzten 30 bis 35 Jahren zeigen die Messreihen bei al-
len 15 Hauptmessstellen des Kantons Zirich eine ansteigende
Tendenz. Die Jahresmittelwerte der Toss im Oberlauf bei Ra-
mismuhle nd&hern sich allméahlich den Werten, die zu Beginn der
Messungen Ende der Achtziger- und in den Neunzigerjahren im
Unterlauf bei Freienstein gemessen wurden.

Seeabfliisse mit Hochsttemperaturen

Die héchsten Jahresmittelwerte weisen die Seeabflisse Glatt
und Limmat (nicht dargestellt) auf. Bei der Glatt ist interessant,
dass in den letzten Jahren die Wassertemperatur bei Rheins-
felden vor der Miindung in den Rhein regelméssig einige Zehn-
telsgrade kihler war als beim Abfluss aus dem Greifensee. Er-
klaren Iasst sich dieses Phdnomen durch das Eindringen von
kihlerem Grundwasser, das bei geringem Abfluss der Glatt
im Unterlauf eine merkliche AbklUhlung bewirken kann. Den
Fischen kommt dieser Effekt entgegen, denn auch die Anzahl
Tage mit Wassertemperaturen tber 25 °C weist bei den See-
abflissen in den letzten 20 Jahren eine zunehmende Tendenz
auf. Hitzeperioden mit Wassertemperaturen tber 25 °C haben
im Rhein und in der Limmat insbesondere in den Rekordjahren
2003 und 2018 zu grossen Aschensterben gefiihrt.

Auch kleine Fliessgewasser

im Stress

Liegen die Temperaturen mehrere Wochen in Folge Gber 15 °C,
kann sich die tédliche Fischkrankheit PKD stark ausbreiten.
Im Aabach bei Ménchaltorf wurde diese Temperaturschwel-
le in den ersten 10 Messjahren (1988-1997) im Durchschnitt
wéhrend 74 Tagen uberschritten. In den letzten 10 Jahren
(2012-2021) waren es bereits 104 Tage. Auch die Temperatur-
schwelle von 20 °C wird seit 2003 mit zunehmender Haufigkeit
Uberschritten. Fur Forellen stellen so hohe Temperaturen eine
Stresssituation dar, die letztlich zum Tod flihren kann.
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Trockengefallener Tuftalerbach in Ménchaltorf im Sommer 2018 und
bei normalem Abfluss.

Extreme Wettersituationen treten
haufiger auf

Die Summe der Niederschlage, die sich letztlich in den Jahres-
mittelwerten der Abflisse widerspiegelt, hat sich in den letz-
ten 30 Jahren nicht signifikant verandert. Der mittlere Abfluss
bei der Messstelle Toss Ramismuhle betragt beispielsweise
3.3 m%/s — ohne Trend einer Zu- oder Abnahme. In den einzel-
nen Jahren werden aber Abweichungen von bis zu 45 % vom
Mittelwert festgestellt. Sehr nasse Jahre, wie letztmals 1999,
sind seither allerdings ausgeblieben.

Trockenperioden nehmen zu
Gehauft aufgetreten sind in den letzten 20 Jahren lange Tro-
ckenperioden. Der Trockenwetterabfluss Q,,, ist per Definition
jener Abfluss, der an 347 Tagen im Jahr erreicht oder Uber-
schritten wird. Nur an 18 Tagen im Jahr wird somit im lang-
jahrigen Mittel ein geringerer Abfluss gemessen.

In den Jahren 2003, 2015 und 2018 traten lange Hitzeperioden
mit sehr wenig Niederschlag auf. Im Oberlauf der Téss bei Ra-
mismuhle wurden 2003 insgesamt 68 Tage mit einem Abfluss
< Q,,, gemessen. 2015 waren es 121 Tage und im Jahr 2018
wurde mit 144 Tagen der bis jetzt glltige Rekord erreicht. Der
Aabach in Mdnchaltorf hatte in der Messperiode 1980-2017
einen Trockenwetterabfluss von 189 I/s. Im Jahr 2018 wurde
dieser Wert an 150 Tagen erreicht oder unterschritten. Der
tiefste gemessene Tagesmittelwert betrug nur noch 41 I/s, was
in etwa dem Abfluss der beiden ARA im Einzugsgebiet ent-
spricht. Mit Berlicksichtigung der Messungen der letzten Jah-
re (Messperiode 1980-2020) musste der Trockenwetterabfluss
auf 177 I/s reduziert werden. Viele kleinere Bache fihrten im
Sommer 2018 gar kein Wasser mehr. Die Fischerei- und Jagd-
verwaltung musste insgesamt rund 200 Abfischungen wegen
Trockenheit durchfiihren und tausende Fische aus Uber 120
Kilometern Fliessgewésser in wasserreichere Abschnitte um-
siedeln.

Problematische Winterhochwasser
An der Toss bei R&mismuhle wird ein Abfluss von 30 m3/s im
langjahrigen Mittel an ein bis zwei Tagen pro Jahr Gberschrit-
ten. Die Hochwasser traten bei dieser Messstelle meist Uber
die Sommermonate auf (Mai bis November). Winterhochwas-
ser gab es zwischen 1992 und 2011 durchschnittlich nur zwei-
mal pro Dekade. In den letzten zehn Jahren aber gab es gleich
siebenmal im Winter Hochwasser. Fir die Fortpflanzung der
Forellen sind Hochwasser wahrend der Monate Dezember bis
April besonders kritisch. Gerat die Gewéassersohle als Folge
hoher Abflisse in Bewegung, werden Laich oder frisch ge-
schlipfte Jungfische abgeschwemmt, was zum Verlust ganzer
Jahrgénge fuhren kann.
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Anteil Messstellen
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Biologischer Zustand

Moose und Wasserpflanzen

Wasserpflanzen sind charakteristische Bewohner ver-
schiedener Fliessgewasser-Typen und in ihrem Vorkom-
men stark gefidhrdet. Mit Revitalisierungen ldsst sich
die Qualitit des Lebensraums und damit meist auch der
Zustand der standorttypischen Vegetation verbessern.

Okologische Bedeutung und Untersuchung

Moose und héhere Wasserpflanzen bilden zusammen mit den
Algen die Flora eines Fliessgewdssers. Sie beeinflussen die
natiirlichen Prozesse in den Gewassern und deren Lebens-
gemeinschaften. Als Primérproduzenten sind sie ein wichtiger
Teil der aquatischen Nahrungskette. Zudem erhéhen Moose
und Wasserpflanzen die Strukturvielfalt in den Gewdédssern
und dienen Algen, Invertebraten und Fischen als Lebens-
raum. Im Kanton Zirich gibt es zahlreiche verschiedenartige
Fliessgewéasser. Kleine, steile und stark beschattete Tobel-
bache, langsam fliessende, wenig beschattete Wiesenbéache
und grosse Flisse wie die Thur und die Limmat, um nur die
Extreme zu nennen. Diese Fliessgewasser weisen naturlicher-
weise eine unterschiedliche Zusammensetzung der Vegetati-
on auf. Aufgrund ausgewahlter Standortbedingungen werden
die Gewasser in 6 Vegetations-Flusstypen unterschiedlicher
Abflussklassen eingeteilt, die jeweils durch eine charakteristi-
sche Zusammensetzung der Vegetation gekennzeichnet sind.

Zustand der Vegetation in Abhidngigkeit Zustand der Vegetation in kleinen, mittelgrossen
der Gewdsserstruktur (n=214) 2018-2021 und sehr grossen Fliessgewissern (n=214) 2018-2021
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natdirlich wenig stark kiinstlich <2001/s 200-1000 I/s 2000-10 000 I/s
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Wasserpflanzen als biologische Indikatoren
Veréndern sich die fur Pflanzen relevanten Lebensbedingun-
gen in einem Gewasser, z.B. die Beschattung, widerspiegelt
sich das auch in der Zusammensetzung der Vegetation. Da
Wasserpflanzen und Moose je nach Art meist Uber mehre-
re Vegetationsperioden am selben Ort wachsen, kénnen sie
als biologische Indikatoren Veranderungen des Lebensraums
anzeigen, die Uber langere Zeitrdume stattgefunden haben.
Wasserpflanzen eignen sich aus diesen Griinden auch gut
als Indikatoren fir eine verbesserte Lebensraumstruktur, z.B.
nach Revitalisierungen. Im Gegensatz zum Makrozoobenthos
und zu den Fischen kommen Makrophyten jedoch nicht in al-
len Fliessgewéassern vor. Sie kdnnen deshalb nur in solchen
Gewassern zur Erfolgskontrolle eingesetzt werden, wo die Le-
bensbedingungen fir Wasserpflanzen nach der Revitalisierung
gunstig sind.

Der Zustand der Vegetation ist von der Gewasserstruktur ab-
héngig. In strukturell stark beeintrachtigten oder naturfremd/
kunstlichen Abschnitten ist die Vegetation h&ufiger in einem
massigen oder schlechten Zustand als in 6komorphologisch
intakten Abschnitten. Insbesondere der Verbau von Sohle und
Ufer setzt den Pflanzen zu, weil die vielféltigen Lebensraume in
der Ubergangszone zwischen Wasser und Land zerstért wer-
den. Dies ist mit ein Grund dafir, dass sich in kleinen Fliess-
gewdssern die Lebensgemeinschaften der Wasserpflanzen
ofters in einem guten oder sehr guten Zustand befinden als
in mittelgrossen und grossen Gewdssern. Gréssere Gewas-
ser fliessen im Kanton Zirich meist durch landwirtschaftlich
intensiv genutzte Gebiete oder durch Siedlungsgebiet und
sind stark verbaut. Bei den kleinen Bachen gibt es mehr Ge-
wésserabschnitte mit guter Lebensraumqualitat und deshalb
besserem Zustand der aquatischen Vegetation.

Wasserpflanzen haben ihren Verbreitungsschwerpunkt in we-
nig steilen Gewéassern mit moderaten Abflussschwankungen.
Der hohe Verbauungsgrad dieser Gewdsser ist mitverant-
wortlich daflir, dass mehr als die Halfte aller Gefasspflanzen
der Gewaésser und Ufer auf der Roten Liste der gefahrdeten
Farn- und Blutenpflanzen der Schweiz zu finden sind.

Zustandsverbesserung durch Revitalisierungen
Untersuchungen an vier verschiedenen Gewa&ssern vor und
nach einer Revitalisierung zeigen, dass sich der Zustand der
Vegetation im Vergleich zu vorher verbessert hat. Durch Re-
vitalisierungen werden meist flache Uferbereiche geschaffen,
die in den kanalisierten Gewassern vorher vollstandig fehlten.
Der neu entstandene Lebensraum wird von verschiedenen
Uferpflanzen besiedelt, die den Lebensraumtypen des Bach-
oder Flussufer- und Landrdhrichts zugeordnet werden kon-
nen. Die standorttypischere Besiedlung mit héherer Arten-
vielfalt fihrt zu einer besseren Bewertung. Weil aber bisher
nur weit verbreitete Arten die neu geschaffenen Lebensrdume
wiederbesiedelt haben, hat sich der Anteil an gefdhrdeten Ar-
ten nicht veréndert.
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Die wenigen bisherigen Erfolgskontrollen zeigen aber auch, dass
die Zustandsverbesserung nicht in allen Féllen Bestand hat. Im
Falle des Chriesbachs hat der Zustand der Vegetation seit dem
finften Jahr nach der Revitalisierung wieder abgenommen. Im
Chriesbach bedeckte der flutende Hahnenfuss (Ranunculus
fluitans) vor der Revitalisierung mehr als 90 % der Gewasser-
sohle. Alle anderen Arten kamen nur mit geringer Deckung vor.
Durch die Bautétigkeit wahrend der Revitalisierung wurde der
Bestand des flutenden Hahnenfusses stark reduziert. Auf den
nach der Revitalisierung vegetationslosen Flachen breiteten sich
Arten aus, die zuvor nur mit geringer Deckung oder gar nicht im
Abschnitt vorhanden waren. Die Zunahme der Artenvielfalt und
die gleichmassigere Verteilung, insbesondere durch den Riick-
gang der Dominanz des flutenden Hahnenfusses, flhrten zu ei-
ner besseren Bewertung. Im Verlauf der weiteren Entwicklung
hat der Anteil des flutenden Hahnenfusses wieder stark zuge-
nommen und einzelne Arten, die sich nicht etablieren konnten,
sind fast oder vollstédndig verschwunden: einerseits, weil sie sich
gegen den flutenden Hahnenfuss oder andere, konkurrenzstéar-
kere Arten nicht behaupten konnten, andererseits aufgrund der
morphologischen Entwicklung des Baches seit der Revitalisie-
rung. Der Anteil an flachen Uferzonen ist seit Abschluss der Re-
vitalisierung zurlickgegangen, wovon der flutende Hahnenfuss
auf Kosten der aquatischen Ufervegetation (z.B. Brunnenkresse)
profitieren konnte. Gleichzeitig kam es zu einer Auflandung der
ehemaligen Uferpartien, was ebenfalls zum Riickgang der aqua-
tischen Uferpflanzen beitrug.

Zustand der Vegetation vor und nach Revitalisierungen
von vier Gewasserabschnitten

Revitalisierung
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Von Revitalisierungen
profitieren hauptsachlich
standorttypische, weitver-
breitete Arten - gefihrdete
Arten bisher noch nicht.

Zustandsbeurteilung

der Vegetation seit 2004
In Klammern hinter Jahreszahlen:
Anzahl Messstellen
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Aktueller Zustand und Entwicklung seit 2004

Im Vergleich zur letzten Erhebungsperiode hat sich der Zustand
der Vegetation insgesamt leicht verbessert. Revitalisierungen
und das Zulassen des Verfalls oder das partielle Entfernen
bestehender Uferverbauungen férdern die Lebensraumqua-
litdt und kénnen zu einer héheren Artenvielfalt fuhren. Auch
eine Reduktion der Beschattung durch einen starken Ruck-
schnitt der Ufervegetation und das Wirken des Bibers kénnen
das Wachstum der aquatischen Vegetation beglnstigen. So
wie sich nicht alle Verbesserungen auf konkrete Massnahmen
im Gewasser zurlickflihren lassen, sind auch die Ursachen flr
eine schlechtere Bewertung, wie bei allen biologischen Indika-
toren, haufig nicht klar ersichtlich. Neben witterungsbeding-
ten Schwankungen und natirlichen Sukzessionsprozessen
werden aquatische Pflanzen im Rahmen von Unterhaltsmass-
nahmen in einigen Gewdassern regelméassig oder sporadisch
entfernt. Solche Entkrautungen kdnnen kurzfristig zu einem
massiven Riuckgang der Artenvielfalt und der pflanzlichen Bio-
masse und damit einer schlechteren Bewertung fiihren. Da sol-
che Eingriffe bereits nach kurzer Zeit im Gewasser nicht mehr
erkennbar sind, bleibt die Ursache fiir die Zustandsverschlech-
terung meist unerkannt.

6 Okomorphologie
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Biologischer Zustand

Makrozoobenthos

Der Zustand der wirbellosen

Kleintiere im Wasser

(Makrozoobenthos) hat sich im Laufe der letzten
vier Untersuchungsperioden insgesamt verbes-
sert. Empfindliche Arten konnten sich jedoch

noch nicht merklich erholen.

Zustandsbeurteilung der Makrozoobenthos-
Gemeinschaften anhand von drei Indices seit 1995

* kann aufgrund der vorhandenen Daten nicht berechnet werden

IBCH SPEAR

Referenzsystem Ziirich
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Zu den Kleintieren in der Gewassersohle (Makrozoobenthos)
zahlen Insektenlarven, Kleinkrebse, Schnecken, Muscheln
und verschiedene Wirmer. Die Artenzusammensetzung der
Kleintiere gibt Auskunft Gber den 6kologischen Zustand eines
Gewassers. Intakte Makrozoobenthos-Gemeinschaften sind
nicht nur auf eine gute Wasserqualitdt angewiesen, sie be-
nétigen auch naturnahe Abflussbedingungen und gute 6ko-
morphologische Verhéltnisse. Im Rahmen des Gewassermo-
nitorings wird das Makrozoobenthos seit 1995 untersucht. Die
Zustandsbeurteilung erfolgt einerseits mit dem speziell fir
den Kanton Zirich erarbeiteten Referenzsystem (Ref ZH). Zu-
séatzlich wird die vom BAFU vorgeschlagene Zustandsbeurtei-
lung gemass IBCH vorgenommen sowie der SPEAR Index fiir
Pestizidbelastungen berechnet. Mit diesen drei Indices kann
ein differenziertes Bild der Belastungen und Defizite in den
Kleintiergemeinschaften der Fliessgewasser gewonnen wer-
den.

Im Laufe der letzten vier Untersuchungsperioden seit 1995
féllt eine Verbesserung in der Beurteilung der Kleintierfauna
gemass Ref ZH und BAFU-Index IBCH auf. Der SPEAR Index
fir die Beurteilung von Pestizidbelastungen zeigt hingegen
eine gegenlaufige Tendenz. Wéahrend Ref ZH und IBCH vor
allem die Vielfalt der vorhandenen Taxa (Artengruppen) ge-
wichten, beurteilt der SPEAR Index den Zustand anhand des
Verhéltnisses von empfindlichen zu weniger empfindlichen
Taxa. Die Befunde der drei Indices deuten insgesamt darauf
hin, dass eine Zunahme der Artenvielfalt vor allem bei robus-
ten «Allerweltsarten» stattgefunden hat, nicht aber bei spe-
zialisierten und empfindlichen Arten. Mit den im Gewé&sser-
monitoring angewandten Beurteilungsmethoden kann diese
These nicht weiter Uberprift werden, da hierflir weitergehen-
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de Bestimmungen der Taxa auf Artniveau notwendig waren.
Forschungsprojekte auf nationaler Ebene zeigen jedoch,
dass wérmeliebende und pestizidtolerante Artengruppen in
mittleren Héhenlagen in der Schweiz im letzten Jahrzehnt zu-
nahmen, wéhrend sich kélteliebende und empfindliche Arten
nicht weiter entfalten konnten [1].

Warmetolerante Wasserorganismen scheinen von der gegen-
wartigen Haufung von warmen Wetterphasen zu profitieren.
Neben einheimischen Arten gehdéren dazu auch verschiedene
eingeschleppte Neozoen aus dem Donaugebiet, dem Mittel-
meerraum oder aus Ubersee. Die starke Ausbreitung einiger
invasiver Neozoen kann negative Folgen fur die Kleintierfauna
haben (siehe Fokus Limmatfliegen). Weitere belastende Fakto-
ren fur die Kleintierfauna sind nach wie vor die intensive Land-
nutzung durch Siedlung, Landwirtschaft und Verkehr, welche
die Qualitdt der Lebensraumstrukturen reduzieren und die
Wasserqualitat durch den Eintrag von Pestiziden und anderen
Schadstoffen beeintrachtigen.

Langfristige schleichende Verdnderungen in der Kleintier-
fauna, wie sie z.B. durch den allméhlichen Klimawandel ver-
ursacht werden, kénnen mit den angewandten Indices kaum
erfasst werden. Im Kanton Zirich wurden im Jahr 2002 zur
Etablierung des Referenzsystems die Kleintierfauna in 99 mor-
phologisch und chemisch unbelasteten Bachabschnitten im
ganzen Kanton untersucht. Diese Untersuchungen wurden
2022 an 62 der 99 Referenzstellen wiederholt. Die Resultate
dieser Studie sollen zeigen, ob sich der Referenzzustand der
Kleintierfauna im Kanton Zurich im Laufe der letzten 20 Jahre
verandert hat und ob daher die Bewertungskriterien des Ref
ZH angepasst werden mussen.



Biologischer Zustand

Fische
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Fische kommen in den meisten Fliessgewassern vor.
Sie sind relativ einfach zu bestimmen und ihre Oko-
logie ist gut bekannt. Sie sind langlebig und damit
geeignet, neben Stossbelastungen auch chronische
Belastungen anzuzeigen. Der Zustand der Fliessge-
wasserfische im Kanton Zirich hat sich in den letz-

ten Jahren verschlechtert.

Durch ihre hohen Anspriche an den Lebensraum weisen Fi-
sche auf Defizite der Wasserqualitdt sowie des morphologi-
schen und hydrologischen Zustands der Gewd&sser hin. Die
Mobilitédt und die Wanderungen von Fischarten lassen zudem
Rickschlisse auf die Durchgéangigkeit und Vernetzung der
Gewaésser zu. Die Erhebung und Bewertung der Fischbe-
stande erfolgte geméss dem BAFU-Modul Fische Stufe F. In
der Periode von 2018 bis 2021 wurden insgesamt 51 Stellen
untersucht. Die Befunde fielen schlechter aus als in den bei-
den Vorperioden. Dazu beigetragen hat sicherlich auch der
sehr trockene Sommer 2018 mit tiefen Abflissen und hohen
Wassertemperaturen in den Flissen und Béchen. Die Fang-
statistik der Sportfischer weist seit lAngerer Zeit auf stark ab-
nehmende Fischbestédnde in den Fliessgewassern hin (siehe
Fokus Fische). Diese Abnahme hat sich in der Periode 2018
bis 2021 ungebremst fortgesetzt.

Zustandsbeurteilung
der Fische seit 2004
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Die Fischbestinde in den Fliess-
gewassern des Kantons Ziirich
nehmen seit langerer Zeit ab.
Einzelne Arten nahern sich einer
kritisch tiefen Bestandesgrosse.
Die getroffenen Massnahmen
brachten noch nicht den ge-
wiinschten Erfolg.
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Die seit den achtziger Jahren beobachtete Abnahme der Fisch-
besténde in den Zircher Fliessgewédssern hat sich weiter fort-
gesetzt. Immerhin sind bei Bach-/Seeforelle, Alet, Barbe und
Hecht die Besténde auf tiefem bis sehr tiefem Niveau einiger-
massen stabil geblieben. Egli und Schwale (Rotauge) sind seit
2018 stark zuriickgegangen, jedoch sind starke Schwankun-
gen des Bestands bei diesen Arten nicht ungewdhnlich. Zu-
dem liegt ihr bevorzugter Lebensraum in den Seen, wo ihre Be-
stande nicht gefdhrdet sind. Der Aschenbestand ist hingegen
bis auf eine alarmierend kleine Restpopulation geschrumpft,
und das weitere Fortbestehen dieser Art im Kanton Zirich ist
gefahrdet. Nach wie vor bestehen in vielen Fliessgewassern
Defizite, wie sie bereits im Schlussbericht zum Projekt Fisch-
netz 2004 aufgezeigt wurden:

(Verbauungen, Fragmentierungen,
Wanderhindernisse), die den Fischen
den Zugang zu geeigneten Laichplatzen
oder die Flucht vor widrigen Umsténden
erschwert.

(Nahrstoff- und Pestizidbelastungen),
welche die Gesundheit der Fische
beeintrachtigt.

welche die Nieren der Forellen
zerstort.
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Heisse Trockenperioden belasten
die Fische

Zusatzlich zu den im Projekt Fischnetz genannten Defiziten
machen den Fischen in den Fliessgewéassern die hdufiger wer-
denden heissen und trockenen Wetterphasen im Sommer zu
schaffen. Die Asche leidet als wirmeintolerante Art besonders
darunter, und bei anhaltenden Wassertemperaturen tiber 25 °C
kann es zu Massensterben kommen. Die Aschengewasser im
Schweizer Mittelland erreichen im Sommer immer héaufiger
diese kritische Temperaturschwelle. Auch flr die Forellen und
andere Fischarten der Fliessgewé&sser sind die zunehmenden
Hitzephasen eine grosse Belastung. Sie werden deswegen
auch anfélliger fir Krankheiten und Parasiten wie PKD oder
Hautinfektionen.

Bemiihungen zur Verbesserung der
Situation werden durch den Klima-
wandel torpediert

Bei tiefen Wasserstédnden wahrend Trockenperioden verlieren
die Fische ihre Lebensrdume in den Uferbereichen, da vie-
le schattige Verstecke wie unterspulte Wurzeln oder Lécher
in der Uferbdschung trockenfallen. Durch Revitalisierungen
punktuell naturnah gestaltete Uferbereiche sind fur die Fische
in diesen kritischen Phasen oft nicht mehr verfligbar. Sie kén-
nen sich nur noch in der Niederwasserrinne aufhalten und sind
der Hitze und anderen Stressfaktoren schutzlos ausgesetzt.

Die Qualitat der gereinigten Abwasser, die in die Fliessgewas-
ser eingeleitet werden, ist vielerorts deutlich besser geworden
und wird weiter verbessert durch die Modernisierung der ARA
und durch die Elimination von Mikroverunreinigungen. Wéh-
rend Trockenperioden mit niedrigen Abflissen verschlechtert
sich jedoch das Verdinnungsverhéltnis der eingeleiteten Ab-
wasser, was trotz guter Reinigungsleistung der ARA zu einer
Verschlechterung der Wasserqualitat im Bach flihrt.

wie z. B. erhéhte Wassertemperaturen,
die das Auftreten der PKD beglnstigen
und Stress fir die Fische bedeuten.
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Fischfang - Fliessgewasser

Die Daten stammen aus den gemeldeten Fangen der Angelfischer. Es sind keine normierten Erhebun-
gen, wie sie in fischereilichen Studien gemacht werden, und sie widerspiegeln nicht direkt die Grésse
der Fischbesténde. Tiefe Fangertrage kdnnen dazu fuhren, dass einige Fischer ihr Hobby seltener
ausuben. Umgekehrt kénnen Erfolgserlebnisse die Angler motivieren, 6fter und langer am Gewé&sser
zu verweilen. Der massive Ruckgang der Fischbestédnde kann dennoch als Tatsache gelten und ist kein

blosses Artefakt einer abnehmenden Angeltétigkeit.
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Im Winter fihren Warmwetterphasen mit ergiebigen Nieder-
schlagen haufiger zu saisonal atypischen Hochwasserereig-
nissen, die den im Kiesbett liegenden Laich der Forellen aus-
schwemmen und zerstdren kénnen.

Die verédnderten klimatischen Verhéltnisse Uberprdgen mo-
mentan die Wirkung vieler Bemihungen zur Behebung der im
Projekt Fischnetz aufgezeigten Defizite. Dies macht die Um-
setzung wirksamer Massnahmen schwieriger und deren Erfolg
noch ungewisser.

Im Zusammenhang mit der Strukturarmut vieler Gewéasser
kénnen auch die aktuell wachsenden Bestande von fischfres-
senden Vogeln (Kormoran, Gansesager) zu einem Problem
werden. Manche Kleinfischarten wie die Schmerle haben im
Kanton Zirich offenbar infolge des zunehmenden Frassdrucks
durch den Ganseséager stark abgenommen. Den Fischen fehlt
oft die nétige Deckung, um sich vor den Vogeln in Sicherheit
zu bringen. Die Schaffung vielféltiger Lebensraumstrukturen
mit Verstecken und Unterstdnden kann dazu beitragen, den
Kleinfischen das Uberleben zu ermdglichen, ohne dafirr die
Vogel bejagen oder vertreiben zu missen.

1954
1957
1960
1963
1966
1969
1972
1975
1978
1981
1984
1987
1990
1993
1996
1999
2002
2005
2008
2011
2017
2020

Daten: FJV ALN

Gesunde stidtische
Nasenpopulation

Das dustere Bild in der Fangstatistik wird immerhin durch ein
paar erfreulichere Entwicklungen bei den fischereilich nicht
relevanten Arten etwas erhellt. In der Sihl und in Teilen der
Limmat lebt eine gesunde Population von Nasen, die sich mit-
ten in der Stadt Zirich in den letzten Jahren vergrdssert und
ausgebreitet hat. Bei den Kleinfischen wie Schneider, Elritze,
Grindling oder Groppe existieren keine umfassenden Daten
zu Vorkommen und Bestandesgrdssen, wie sie aus einer
Fangstatistik abgeleitet werden kénnen. Man kann aber die-
sen Kleinfischen in verschiedenen Fliessgewassern im Kanton
Zirich heute wieder ab und zu begegnen.
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Invasive Flohkrebse
dezimieren die
Wasserinsekten

in der Limmat

Invasive Flohkrebse aus dem Donau-
gebiet dringen in die Limmat vor

Im Sommer 2006 wurde der zuvor in den Zirichsee einge-
schleppte Hoéckerflohkrebs Dikerogammarus villosus erstmals
in der Limmat festgestellt. Er besiedelte die Flusssohle in kur-
zer Zeit in mittleren bis hohen Dichten. In den folgenden Jahren
nahm die Dichte insgesamt wieder ab, mit 6rtlich und zeitlich
grossen Schwankungen. Entgegen der anfanglichen Befiirch-
tungen wurden wéhrend der ersten zehn Jahre nach dem Auf-
tauchen des rduberisch lebenden D. villosus keine nachteiligen
Effekte auf die Wirbellosenfauna in der Limmat festgestellt.

Im Herbst 2014 wurde erstmals ein einzelnes Individuum des
Stachelflohkrebses Echinogammarus ischnus in der Limmat bei
Oetwil gefunden. Wie der Hockerflohkrebs stammt er urspriing-
lich aus dem Donaugebiet und hat sich inzwischen ebenfalls in
der Limmat etabliert.

Massiver Riuckgang der
Wasserinsekten seit 2018

Im trockenen Sommer 2018 herrschten in der Limmat sehr
niedrige Abflisse und hohe Wassertemperaturen. Um den
Einfluss dieser Stresssituation auf die Kleintierfauna zu unter-
suchen, wurden im Oktober 2018 zwei Stellen an der Limmat
bei H6ngg und bei Dietikon geméss der Methode MSK IBCH
untersucht. Die Befunde zeigten vor allem bei der Probe-
stelle Hongg eine massive Verschlechterung des Zustands
im Vergleich zu friheren Aufnahmen (IBCH = 8, unbefriedi-
gend). Auch im Friihling 2019 wurde die Stelle bei Héngg im

Hockerflohkrebs

Dikerogammarus villosus

Dietikon

Oetwil

Il Hongger Steg

Rahmen der NAWA Untersuchungen als unbefriedigend be-
urteilt (IBCH = 7). Im Marz 2020 wurde die Limmat an funf
Stellen entlang der ganzen Fliessstrecke umfassend mittels
Tauchtransekten beprobt. Die Resultate brachten das ganze
Ausmass des Artenschwunds zu Tage: Im Vergleich zu den
Aufnahmen von 2010 war die Artenvielfalt um rund 2/3 re-
duziert (von 69 Taxa auf 23, bzw. 24 Taxa pro Probestelle),
Eintagsfliegen fehlten fast vollstdndig, Kécherfliegen waren
nur noch in tiefer Anzahl vorhanden. Der Befund war an allen
Stellen und Uber die ganze Flussbreite dhnlich [2]. Bis zum
Frihling 2021 war keine Erholung bei diesen Insektenord-
nungen erkennbar. Die Ubrigen Wirbellosen wie Zweifllgler,
Weichtiere oder Wiirmer waren nicht so stark betroffen und
teilweise noch in normalen Dichten vorhanden.

Auf der Suche nach Ursachen fiir
den massiven Riickgang

Der trockene Sommer 2018 mit hohen Wassertemperaturen
bedeutete Stress fiir viele Kleintiere in Fliessgewassern. Je-
doch hatte sich die Kleintierfauna in anderen kleineren Ge-
wassern, die im Sommer 2018 unter noch viel starkerem Tro-
ckenstress als die Limmat litten, bis zum Friihling 2019 1&angst
wieder erholt. Der anhaltend schlechte Zustand in der Limmat
Uber bislang drei Jahre kann also nicht mit dem trockenen
Sommer 2018 erklart werden. Auch chemische Beeintrachti-
gungen der Limmat scheiden als Ursache fur den Ruckgang
aus, da Schadstoffe mit einer derart massiven Wirkung tber
einen so langen Zeitraum durch das Monitoring der Wasser-
qualitat entdeckt worden waéren.

Stachelflohkrebs

Echinogammarus ischnus

W Hongger Steg Dietikon Oetwil
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Hoher Frassdruck und Stress durch
Trockenheit lassen Bestidnde von
Wasserinsekten einbrechen

Negative Effekte von eingeschleppten réduberischen Flohkrebsen
auf die ansassige Wirbellosenfauna sind von verschiedenen eu-
ropdischen und amerikanischen Fliessgewéassern bekannt. Die
stérkste Frassaktivitdt wird dabei D. villosus zugeschrieben [3].
Aber auch von E. ischnus ist bekannt, dass er Wasserinsekten
frisst. Als wahrscheinlichste Ursache fir den Zusammenbruch
der Insektenbestdnde in der Limmat wird daher der starke
Frassdruck durch die beiden neozoischen Flohkrebse in Kom-
bination mit dem sehr trockenen Sommer 2018 betrachtet. Eine
Analyse der Individuendichten von Kécher- und Eintagsfliegen
aus der Limmat zwischen 2007 und 2021 zeigt, dass normale bis
hohe Dichten dieser beiden Insektenordnungen nur bei gleich-
zeitig geringen Dichten der rduberischen Flohkrebse gefunden
werden. Steigt die Flohkrebsdichte tiber einen Wert von ca. 200
Individuen pro Probe an, so werden nur noch geringe Dichten bei
den Eintags- und Kécherfliegen gefunden.

Refugien und Wiederbesiedlung
Untersuchungen des Besiedlungsmusters der Kleintiere in der
Limmat im Sommer 2021 zeigten, dass einheimische Arten
an kleinrdumigen, naturnahen Stellen mit vielfaltigen Lebens-
raumstrukturen noch in nahezu urspriinglichen Dichten vor-
handen waren. In monotoneren Habitaten, die einen Grossteil
der Limmatsohle ausmachen, waren die Insektendichten ge-
nerell tief und die Flohkrebsdichten hoch [4]. Dies unterstreicht
die Okologische Bedeutung von naturnahen, vielfdltigen Le-
bensraumstrukturen auch im Hinblick auf den Schutz der
Fauna vor invasiven Neozoen. Revitalisierungen in grésseren
Fliessgewassern, die oft besonders stark von Invasionen von
Neozoen betroffen sind, kénnten die Auswirkungen solcher Er-
eignisse ddmpfen und die Wiederbesiedlung beschleunigen.

Im Oktober 2021 war die Dichte der beiden invasiven Flohkrebs-
arten in der Flusssohle der Limmat wieder deutlich geringer.
Gleichzeitig wurden erstmals seit 2018 wieder hdhere Dichten
von Kécherfliegenlarven der Gattung Hydropsyche (Wassergeist-
chen) festgestellt. Larven von Eintagsfliegen waren ebenfalls
wieder etwas zahlreicher vorhanden. Auch wenn die urspring-
liche Artenvielfalt bei weitem noch nicht wieder vorhanden ist,
zeigt dies doch, dass bei manchen Organismen eine Wiederbe-
siedlung aus kleinen Restbestédnden in kurzer Zeit mdglich ist.
Im Mai 2022 konnten an der Limmat auch wieder die typischen
Hochzeitsschwarme der adulten Hydropsychen beobachtet
werden, und sofort erschienen in den Medien Berichte von Pas-
santen, die sich von den harmlosen Insektenschwarmen bela-
stigt fihlten. Das unnaturliche Fehlen der «Limmatfliegen» in den
vier Jahren zuvor wurde in den Medien jedoch nicht erwahnt.
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Im Vergleich zu den
Aufnahmen von 2010
war die Artenvielfalt
um rund 2/3 reduziert.
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Synthese und Handlungsbedarf

Nahrstoffe

Die Belastung der Fliessgewasser mit Nahrstoffen hat
trotz Bevolkerungswachstum nochmals leicht abge-
nommen. Die Nitritkonzentrationen erfiillten die Ziel-
vorgaben erstmals vollstidndig. Zur Reduktion der zu
hohen Nitratkonzentrationen sind hingegen weitere
Massnahmen erforderlich.

Handlungsbedarf Abwasserreinigungsaniagen (ARA)
Alle ARA werden regelméssig Uberprift und erfillen mit we-
nigen Ausnahmen die geltenden Einleitungsbedingungen. Um
diesen hohen Stand zu halten, missen die ARA laufend unter-
halten und dem technischen Fortschritt angepasst werden.

Zudem sind weitere Anstrengungen erforderlich:

e ARA mit ungenligender Reinigungsleistung miissen Sofort-
massnahmen einleiten und innerhalb vorgegebener Fristen
erweitert oder saniert werden.

¢ Im Zusammenhang mit Erweiterungen von ARA werden vom
AWEL in Zukunft vermehrt Anforderungen an die Gesamt-
stickstoffelimination gestellt. Bisher verfligen zwei Drittel
aller ARA Uber eine Stufe zur Teilentfernung von Stickstoff,
haben aber bezlglich Stickstoffelimination noch keine An-
forderungen zu erfillen.

¢ Vielfach vermdgen ARA eine hdhere Reinigungsleistung zu
erbringen, als gefordert wird. Die Angabe von Zielwerten
fur Nahrstoffe, die mit dem heutigen Stand der Reinigungs-
technik erreicht werden kénnen, soll ARA-Betreibern helfen,
geeignete Massnahmen zur Verbesserung der Reinigungs-
leistung auf ihren ARA zu ergreifen und den Eintrag schad-
licher Stoffe weiter zu vermindern.
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* Bei anstehenden Erneuerungen oder Erweiterungen von
Anlagen an Giberméassig mit gereinigtem Abwasser belaste-
ten Gewéassern muss die Aufhebung von ARA gepriift wer-
den. Durch den Anschluss an andere ARA kénnen Gewas-
serabschnitte nachhaltig von chronischer Belastung befreit
werden. Gerade bei kleinen Bd&chen macht das gereinigte
Abwasser jedoch einen hohen Anteil am Gesamtabfluss
aus. Mit der Aufhebung einer solchen ARA missen somit
unter Umstédnden auch Massnahmen im Bach getroffen
werden, damit es wahrend Trockenperioden nicht zu einer
ungenligenden Wasserfilhrung kommt. Bereits vor 2012
wurden die ARA in Hittnau, Maschwanden und Rifferswil
an eine gréssere ARA in der Umgebung angeschlossen.
Seit 2012 kamen weitere ARA hinzu: Fischenthal, Glattfel-
den, Hirzel, Ottenbach, Weisslingen, Rheinsfelden und Zu-
mikon.

i

7

National- und Standerat haben erkannt, dass zur Reduktion
der Stickstoffbelastung unserer Gewésser weitere Massnah-
men in der Abwasserreinigung erforderlich sind. Beide Réte
haben der Uberweisung der Motion «Reduktion der Stickstoff-
eintrdge aus den Abwasserreinigungsanlagen» (20.4261 WAK-
NR) zugestimmt. Unter Einbezug der Forschung, der Fachver-
bande und kantonaler Fachstellen ist das BAFU zurzeit mit der
Ausarbeitung einer Vorlage beschéftigt.



Siedlungs-
entwasser-
ung

Handlungsbedarf Siedlungsentwasserung

Bei Regen gelangen durch Entlastungen aus der Siedlungs-
entwésserung beachtliche Nahrstoffmengen in die Gewésser.
Hier gibt es verschiedene Mdglichkeiten, um diese Belastun-
gen weiter zu reduzieren:

e Mit einer optimierten Dimensionierung der Regenbecken
(RB) kann die stoffliche Belastung weiter verringert werden.

e Mit einem Management des Gesamtsystems (Kanale, RB,
ARA) kann die Abwasserentlastung in Gewédsser und somit
die Gewdasserbelastung reduziert werden.

¢ Durch eine vermehrte Abtrennung oder Versickerung von
nicht verschmutztem Regenabwasser kann die Reinigungs-
leistung auf der ARA verbessert und die Entlastungshaufig-
keit aus den Regenbecken in die Gewasser reduziert werden.

All diese Massnahmen sind im Rahmen der generellen Ent-
wasserungsplanung auf Stufe Gemeinde (GEP) oder Zweck-
verband einer ARA zu planen. Die Planung muss periodisch
Uberpriift und allféllige Defizite behoben werden. So wurden
durch den Ausbau der Beckenvolumen der Regenwasserriick-
halt beispielsweise in Bilach, Eglisau, Glattfelden und Winter-
thur vergréssert und die Entlastungsmengen weiter reduziert.
Dank Netzbewirtschaftungskonzepten fur die Einzugsgebiete
der beiden ARA Uster und Fallanden konnte die Entlastung der
Schmutzfrachten in die Gewasser reduziert werden.
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Landwirt-
schaft

Handlungsbedarf Landwirtschaft

Durch Abschwemmung und Auswaschung von Diingern sowie
Erosion von Feinerde aus landwirtschaftlich intensiv genutz-
ten Boéden gelangen Nahrstoffe in die Gewasser. Verschiede-
ne Massnahmen zur Reduktion der Nahrstoffeintrage in die
Gewasser wurden bisher umgesetzt. Sie missen konsequent
weitergeflhrt und wenn mdglich verstarkt werden.

¢ Mit der Fdrderung einer standortgerechten landwirtschaftli-
chen Bodennutzung, der integrierten oder biologischen Pro-
duktion von Nahrungsmitteln, einer angepassten Bodenbear-
beitung und dem sachgerechten Einsatz von Diinger kénnen
Abschwemmung, Auswaschung und Erosion aus landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten reduziert werden.

e Das konsequente Ausscheiden des Gewasserraums und
von Pufferstreifen entlang der Gewasser sowie das Einhal-
ten des Diingeverbots auf diesen Flachen tragen ebenfalls
zur Nahrstoffreduktion bei.

Die landwirtschaftliche Schulung und Beratung soll weiter-
gefuhrt, den aktuellen Entwicklungen angepasst und bei Be-
darf ausgebaut werden.

Im April 2022 hat der Bundesrat Anderungen verschiedener
Verordnungen im Bereich Landwirtschaft verabschiedet, die
fur die Nahrstoffbelastung der Gewasser relevant sind.

e Fir Stickstoff- und Phosphorverluste aus landwirtschaftlich
genutzten Flachen wurde ein qualitatives Reduktionsziel
festgelegt. Verglichen mit den Jahren 2014 bis 2016 soll die
Reduktion der Verluste bis zum Jahr 2030 fir Stickstoff und
Phosphor mindestens 20 % betragen (SR 919.118).

In der N&hrstoffbilanz der Betriebe wird der bisher tolerierte
Fehlerbereich von plus 10 % fiir Stickstoff und Phosphor auf-
gehoben. Ab dem Jahr 2024 darf somit die N&hrstoffbilanz
mit maximal 100 % abgeschlossen werden (DZV 910.13).
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Synthese und Handlungsbedarf

Mikroverunreinigungen

Die Belastung der Fliessgewasser mit Mikroverunreinigungen
geht zuriick. Bei den mittleren und grossen Fliessgewassern
macht sich vor allem der Ausbau der Abwasserreinigungsan-
lagen mit einer zusatzlichen Stufe zur Elimination der Mikro-
verunreinigungen bemerkbar, bei den kleinen Fliessgewassern
sind es die Anstrengungen in der Landwirtschaft, die bei den
Herbiziden zu einer Reduktion der Belastung fiihrten. Um den
Tieren und Pflanzen in den Gewdssern sauberes Wasser bie-
ten zu konnen und die gute Qualitat unseres Trinkwassers zu
sichern, miissen die initiierten Massnahmen fortgesetzt und

teilweise erganzt werden.

Massnahmen an der Quelle leisten den wichtigsten Beitrag zur
Reduktion der Mikroverunreinigungen. Sie sollen verhindern,
dass die betreffenden Stoffe Uberhaupt in die Umwelt gelan-
gen. Sie umfassen vor allem gesetzgeberische Massnahmen
sowie die Information und Beratung zur Verwendung von Pro-
dukten, die umweltgefdhrliche Chemikalien enthalten.

Regulierung iiber die gesetzlichen Vorgaben
Gesetzgeberische Massnahmen, z.B. im Rahmen des Chemi-
kalien- oder des Umweltrechts, sind geeignet, einzelne Stoffe
oder Stoffgruppen zu verbieten oder deren Verwendung zu re-
geln. Sie richten sich an die Hersteller von Produkten, die um-
weltgefahrliche Stoffe enthalten, und an die Verwender dieser
Produkte. Die Hersteller sollen dazu motiviert oder gezwungen
werden, umweltgefahrliche Stoffe durch weniger schédliche
zu ersetzen oder ihre Produkte so zu gestalten, dass bei ihrer
Verwendung und Entsorgung keine Mikroverunreinigungen
entstehen. Die Verwender werden in der Benltzung umwelt-
gefahrlicher Produkte eingeschrankt.

Als Beispiel flir ein Stoffverbot kann Atrazin erwahnt werden,
das seit dem Jahr 2012 in der Schweiz verboten ist, weil die Ver-
bindung selbst und sein wichtigstes Abbauprodukt, das Des-
ethylatrazin, im Grundwasser nachgewiesen werden konnten.
Das sogenannte Herbizidverbot ist ein Beispiel daflr, wie die
Verwendung einer bestimmten Gruppe von Produkten gere-
gelt werden kann. Zum Schutz des Grund- und Trinkwassers
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ist es verboten, Herbizide auf und an Strassen, Wegen und
Platzen sowie auf Dachern und Terrassen zu verwenden, weil
die Wirkstoffe von dort leicht aus- und abgewaschen werden
und so direkt in die unter- und oberirdischen Gewasser ge-
langen kénnen. Aus diesem Grund gibt es auch fir Biozidpro-
dukte gegen Algen und Moose ein solches Verbot.

Information und Beratung

Uber Information und Beratung sollen private und professio-
nelle Verwender von Chemikalien fir einen umweltgerechten
Umgang mit geféhrlichen Produkten gewonnen werden. Am
meisten gedient ist der Umwelt natiirlich, wenn ganz auf diese
Produkte verzichtet wird. Ist ihr Einsatz unumgénglich, gilt es,
das Richtige auszuwéhlen und umweltgerecht anzuwenden.
Dazu gehdren die korrekte Dosierung, die massvolle Verwen-
dung und die Beachtung von Verwendungseinschrankungen
und -verboten. Am Schluss steht die richtige Entsorgung: Res-
te von Chemikalien dirfen auf keinen Fall in die Kanalisation
gelangen, sondern missen zurlick zur Verkaufs- oder Sam-
melstelle fir Sonderabfélle gebracht werden. Die Internetseite
«wasser-wissen.ch» des VSA hat zum Ziel, die Bevdlkerung
Uber die Problematik der Mikroverunreinigungen und einen
umweltgerechten Umgang mit Chemikalien zu informieren.

6 wasser-wissen.ch


http://wasser-wissen.ch

Haushalt
und
Industrie

Massnahmen zur Reduktion der Mikroverunreini-
gungen aus Haushalt und Industrie

Mikroverunreinigungen aus Haushalt und Industrie gelangen
hauptséchlich mit dem gereinigten Abwasser in die Gewas-
ser. Allgemein wird damit gerechnet, dass die Belastung des
Abwassers durch Mikroverunreinigungen weiterhin zunehmen
wird. Einerseits dirften sowohl die Vielfalt der Chemikalien als
auch der Produkte, die Chemikalien enthalten, grésser wer-
den, andererseits wachsen die Bevélkerung und mit ihr die
Verkaufsmengen dieser Produkte. Zudem steigt das Durch-
schnittsalter der Bevdlkerung, was einen hdheren Verbrauch
an Arzneimitteln bedeutet.

Die Problematik der Mikroverunreinigungen, die mit dem ge-
reinigten Abwasser in die Gewéasser gelangen, wird durch die
Klimaerwarmung verstarkt. Wenn Phasen mit trockener Witte-
rung h&ufiger werden, treten auch mehr Niedrigwasserstande
in den Bachen und Flussen auf. Dies bedeutet eine schlechte-
re Verdiinnung des gereinigten Abwassers und somit héhere
Konzentrationen von Mikroverunreinigungen aus Haushalt und
Industrie in den Fliessgewassern.

Bei den Massnahmen, welche die Mikroverunreinigungen aus
Haushalt und Industrie reduzieren sollen, unterscheidet man
zwischen dezentralen und zentralen Massnahmen.

Dezentrale Massnahmen

Vorbehandlung des Abwassers

Die Vorbehandlung des Abwassers bietet sich dort an, wo im
grossen Massstab Stoffe ins Abwasser gelangen, die in den
Gewassern schliesslich als Mikroverunreinigungen enden.
Industriebetriebe, Spitdler oder Altersheime sind Orte, bei
denen es sinnvoll sein kann, das Abwasser vorzubehandeln,
sofern sie einen massgeblichenen Anteil zur gesamten Abwas-
serfracht beitragen.

Optimierung der Siedlungsentwiasserung

Ein Schwachpunkt der heutigen Siedlungsentwasserung ist,
dass Mischwasserkanéle bei starken Regenféllen ungerei-
nigtes Abwasser direkt in Flisse, Bdche und Seen entlasten.
Auch aus undichten Abwasserkandlen kann permanent unge-
klartes Abwasser in die unter- und oberirdischen Gewéasser
eindringen. Verringern lassen sich diese Eintrdge durch die
konsequente Versickerung oder den Riickhalt und die Nutzung
von unverschmutztem Regenwasser, die Sanierung undichter
Kanédle, den Bau grdésserer Regenriickhaltebecken und die op-
timierte Bewirtschaftung des gesamten Kanalnetzes.
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Zentrale Massnahmen

Ausbau der Abwasserreinigungsanlagen

Um den Eintrag von Mikroverunreinigungen aus Abwasserrei-
nigungsanlagen zu vermindern, missen zukiinftig die grossten
ARA sowie ARA mit mehr als 8000 angeschlossenen Personen
an Gewasserabschnitten mit ungeniigender Verdiinnung des
eingeleiteten gereinigten Abwassers mit einer Stufe fiir die Eli-
mination von Mikroverunreinigungen ausgeristet werden. Bis
im Jahr 2035 missen deshalb im Kanton Zirich 34 Anlagen mit
einer zusatzlichen Reinigungsstufe erganzt werden. Als Ver-
fahren stehen die Adsorption an pulverférmiger oder granulier-
ter Aktivkohle sowie die Behandlung mit Ozon zur Verfliigung.
Diese Technologien vermégen eine Vielzahl von Mikroverun-
reinigungen aus dem Abwasser zu entfernen. Schweizweit
soll damit die aus Abwasserreinigungsanlagen eingetragene
Fracht an Mikroverunreinigungen um 70 % reduziert werden.

Zusammenschluss von Abwasserreinigungsanlagen

Eine weitere Verbesserung lasst sich erreichen, wenn kleine
Abwasserreinigungsanlagen an moderne grosse Anlagen an-
geschlossen werden. Diese Massnahme verbessert nicht nur
die Reinigung des Abwassers, sondern ermdglicht oft auch die
Einleitung in ein grésseres Gewdasser, was ein besseres Ver-
dunnungsverhéltnis zur Folge hat. Grossere Einzugsgebiete er-
lauben auch ein effizienteres Management des Einzugsgebiets
mit professioneller Bewirtschaftung der Siedlungsentwéasse-
rung. Neben verbesserter Reinigungsleistung kénnen mit dem
Betrieb grésserer Anlagen auch Kosten reduziert werden.

Massnahmen zur Reduktion der Wirkstoffe aus
Pflanzenschutzmitteln und Biozidprodukten

Aktionsplan Pflanzenschutzmittel

Im September 2017 hat der Bundesrat den «Aktionsplan zur
Risikoreduktion und nachhaltigen Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln» (AP PSM) verabschiedet. Ziel des AP PSM ist
es, die Anwendungen von Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren
und die Eintrége in die Umwelt zu verringern. Er beschreibt die
Risiken, die der Einsatz von Pflanzenschutzmittel mit sich bringt,
definiert die Reduktionsziele und schlagt 51 Massnahmen vor,
mit deren Hilfe sie erreicht werden sollen. Insgesamt sollen die
Anwendungen von Pflanzenschutzmittel nachhaltiger und die
Alternativen zum chemischen Pflanzenschutz geférdert wer-
den. Damit werden auch die Gewasser vor nachteiligen Einwir-
kungen geschiitzt. Als konkretes Zwischenziel wurde definiert,
die Anzahl Abschnitte des Schweizer Fliessgewéassernetzes, in
denen die numerischen Anforderungen an die Wasserqualitat
gemass Anhang 2 der Gewasserschutzverordnung iberschrit-
ten werden, bis 2027 zu halbieren. Im September 2021 waren
29 Massnahmen gepriift oder eingefiihrt, weitere 22 Massnah-
men waren zu diesem Zeitpunkt in Erarbeitung.
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Umwelt-
‘beobachtung

und

Zulassung

Schliessung des Regelkreises zwischen Umwelt-
beobachtung und Zulassung von Pestiziden

Damit der Regelkreis zwischen Umweltbeobachtung und
Zulassung geschlossen werden kann, braucht es Regeln,
wann und wie die Uberpriifung der Zulassung eines Pestizids
ausgeldst werden soll. In Art. 9 Abs. 3 des Gewasserschutz-
gesetzes, der am 1.1.2023 in Kraft tritt, muss eine Zulassung
fir Pflanzenschutzmittel und Biozidprodukte (Pestizide)
Uberprift werden, wenn:

a.in Gewassern, die der Trinkwassernutzung dienen oder
daflir vorgesehen sind, der Grenzwert von 0.1 pg/I fur
Pestizide oder fiir deren Abbauprodukte wiederholt und
verbreitet Gberschritten wird; oder

b.in Oberflaichengewédssern die 6kotoxikologisch begrin-
deten Grenzwerte flir Pestizide wiederholt und verbreitet
Uberschritten werden.

Mit einer Revision der Gewdsserschutzverordnung, die im
Frihjahr 2022 in Vernehmlassung geschickt wurde, soll ge-
regelt werden, was «wiederholt und verbreitet» heisst. In
diesem Zusammenhang gilt es auch die Dringlichkeit zu be-
tonen, fir weitere Pestizide die 6kotoxikologischen Werte in
der GSchV als Anforderungen festzulegen. Die nationalen
und kantonalen Untersuchungen zeigen deutlich, welche
Pestizide in den Gewdssern problematisch sind und demzu-
folge eine Uberpriifung der Zulassung erfordern.

Zudem gilt es auf die grossen Unterschiede hinzuweisen, die
es in der Schweiz bei der Bewilligung und der Reevaluation
von Wirkstoffen gibt, je nachdem, ob sie Bestandteil eines
Pflanzenschutzmittels oder eines Biozidprodukts sind. Da
das Genehmigungsverfahren von Biozidprodukten mit der
EU harmonisiert ist, Gbernimmt die Schweiz alle diesbezlig-
lichen Zulassungen aus der EU. So kommt es, dass Wirk-
stoffe, die in der Schweiz in Pflanzenschutzmitteln I&ngst
verboten sind (Bsp. Fipronil oder Clothianidin), weiterhin in
Biozidprodukten erlaubt sind. Diese Ungleichheit muss auf-
gehoben werden.
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Nich_t? |
berufliche
Verwendung

Nichtberufliche Verwendung von
Pflanzenschutzmitteln

Nichtberufliche Verwendung von Pflanzenschutzmitteln in
Haus und Garten tragen wesentlich zur Belastung unserer Ge-
wasser mit Pestiziden bei. Mit dem AP PSM sind deshalb ver-
schiedene Massnahmen zur Verringerung der Risiken durch
die Verwendung von Pflanzenschutzmitteln im nicht-berufli-
chen Bereich beschlossen worden.

Liste von PSM fiir die nichtberufliche Verwendung
Pflanzenschutzmittel werden auf Gesuch daraufhin gepriift,
ob sie fur die nichtberufliche Verwendung bewilligt werden
kénnen (private Verwendung, «Hobby»-Verwendung). Dabei
werden in erster Linie die einfache Dosierbarkeit sowie die Ge-
sundheitsrisiken fur die Anwender beurteilt. Wenn die Produk-
te die Anforderungen erfiillen, wird der Satz «Bewilligt fur die
nichtberufliche Verwendung» in der Bewilligung aufgefuhrt. Im
Pflanzenschutzmittel-Verzeichnis (psm.admin.ch/de/produk-
te) des Bundesamts flir Lebensmittelsicherheit und Veterinar-
wesen sind diese Pflanzenschutzmittel in einer zuséatzlichen
Spalte gekennzeichnet («nichtberufliche Verwendung»). Die
Pflanzenschutzmittelverordnung verbietet seit Januar 2021
die Abgabe von Produkten, die nur fur die berufliche Verwen-
dung bewilligt sind, an nichtberufliche Verwenderinnen und
Verwender.

Zusitzliche Anforderungen fiir Pflanzenschutzmittel
fiir die nichtberufliche Verwendung

Ein neuer Absatz der Pflanzenschutzmittelverordnung, der mit
dem 11. Verordnungspaket Umwelt 2022 zur Konsultation ge-
bracht wurde, soll zusétzliche Anforderungen fiir die Produkte
festlegen, die fir eine nichtberufliche Verwendung zugelas-
sen werden sollen. Sie tragen dem Umstand Rechnung, dass
nichtberufliche Verwenderinnen und Verwender im Gegensatz
zu den Beruflichen nicht ausgebildet sind und sich der Ge-
fahren fir Mensch und Umwelt, die von Pflanzenschutzmitteln
ausgehen, viel weniger bewusst sind. Die folgenden Punkte
kénnten einen wichtigen Beitrag zum Schutz der Gewésser
leisten:

e Produkte, die giftig oder sehr giftig flir Wasserorganismen
mit einer akuten oder chronischen Wirkung sind, sollen von
der nichtberuflichen Verwendung ausgeschlossen werden.
Diese Bestimmung hat fir den Gewésserschutz héchste Pri-
oritadt. Zu den betroffenen Produkten gehdéren vor allem die
Insektizide. Sie nehmen innerhalb der Pestizide eine Son-
derstellung ein, da sie bereits in sehr tiefen Konzentrationen
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Berufliche
Verwendung

die im Wasser lebenden Tiere gefdhrden. Unsere Messun-
gen zeigen, dass in vielen Fliessgewassern Konzentrationen
von Insektiziden vorliegen, die fur die Wasserorganismen
eine Gefahr bedeuten. Aus Sicht des Gewéasserschutzes ist
es unverantwortlich, dass diese hoch toxischen Wirkstoffe
fir den Hobbybereich heute noch erhéltlich sind.

¢ Herbizide sollen nicht mehr fir die nichtberufliche Anwen-
dung zugelassen werden. Dies I6st das Problem des «Her-
bizidverbots» (Anh. 2.5 Ziffer 1.1 ChemRRV), das aus unse-
rer Erfahrung von Privaten nur ungenligend eingehalten wird
und schwierig zu kontrollieren respektive durchzusetzen ist.

e Substitutionskandidaten sind Wirkstoffe mit bestimmten
unerwtunschten Eigenschaften, die zwar zugelassen sind,
soweit als mdglich aber durch andere Stoffe ersetzt wer-
den sollen. Zum Schutz von Mensch und Umwelt sollen den
nichtberuflichen Verwenderinnen und Verwendern keine
Produkte mehr zur Verfligung stehen, die Substitutionskan-
didaten enthalten.

Eine weitere Bestimmung soll sicherstellen, dass der Offent-
lichkeit gebrauchsfertige Produkte in angemessenen Verpa-
ckungsgréssen zur Verfigung gestellt werden. Damit entfallt
die Verdinnung von konzentrierten Produkten, die das Risiko
von Verunreinigungen der Umwelt erhdht. Werden Reste von
Konzentraten oder Wasser, das zum Spiilen von Utensilien wie
Messbecher verwendet wurde, im Schittstein entsorgt, ge-
langen die Wirkstoffe tiber die Abwasserreinigungsanlagen in
die Gewasser. Wird die Spritzbriihe selbst zubereitet, bleiben
nach der Behandlung zudem oft Reste Ubrig, die entsorgt wer-
den muissen.
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Innenreinigung von Spritzen

Seit dem Jahr 2017 wird fur die Aufristung von Feld- und
Geblésespritzen oder die Anschaffung von Neugerdten mit
einem automatischen Spllsystem mit separatem Spilkreis-
lauf geméss Direktzahlungsverordnung ein einmaliger Betrag
pro Feld- oder Gebldsespritze ausgerichtet. Nach Ablauf der
Forderung soll der Einsatz solcher Innenreinigungssysteme
fir Spritzgeréte innerhalb des Okologischen Leistungsnach-
weises ab 2023 obligatorisch werden. Mit dem Verordnungs-
paket Umwelt Frihling 2022 wurde auch eine Bestimmung in
die Vernehmlassung geschickt, welche die Auflagen flr Spritz-
gerate ausserhalb des OLN betraf. Eine weitere Anderung der
Pflanzenschutzmittelverordnung betrifft die Vorschriften zur
Ausrlstung von Spritzgeraten mit Spulwassertanks, welche
die Reinigung des Spritzgerats auf der behandelten Flache
unmittelbar nach der Anwendung ermdglichen. Dadurch wird
verhindert, dass Reste von Pflanzenschutzmitteln spéter auf
andere Flachen und schliesslich durch Abschwemmung oder
tiber die Kanalisation in die Gewasser gelangen. Fiir OLN-Be-
triebe gilt seit 2011, dass zapfwellenangetriebene oder selbst-
fahrende Gerate mit einem Behéltervolumen von mehr als
400 Litern mit einem Spllwassertank ausgeristet sein mus-
sen. Diese Anforderung soll nun auch fir die entsprechenden
Spritzgerite ausserhalb des OLN gelten.

Waschplatze

Zur Verhinderung punktueller Eintrdge von Pflanzenschutzmit-
tel werden seit dem Jahr 2018 die Einrichtung von Beflill- und
Waschplétzen von Spritz- und Spriihgerédten mit Strukturver-
besserungsbeitrdgen vom Bund und den Kantonen unter-
stlitzt. Das bei der Reinigung der Gerate anfallende pflanzen-
schutzmittelhaltige Abwasser wird aufgefangen und separat
behandelt. Damit kénnen die Eintrdge von Pflanzenschutzmit-
tel in die Gewasser deutlich reduziert werden.

Im Jahr 2020 wurde eine Interkantonale Empfehlung zum
Thema Beflll- und Waschplétze publiziert [5]. In dieser Emp-
fehlung werden die Anforderungen an die Befill- und Wasch-
platze detailliert erldutert. Zudem hat Agridea ein Merkblatt zu
diesen Empfehlungen fur die Praktiker erstellt.

Die Uberpriifung der Befilll- und Waschplatze wurde 2022 in
die OLN-Kontrollen aufgenommen. Das Waschwasser, das mit
Pflanzenschutzmittel belastet ist, muss fachgerecht entsorgt
werden. Die Entrichtung von Direktzahlungen setzt voraus,
dass der Beitragsbeziiger die Anforderungen des OLN auf
dem gesamten Betrieb erflllt.

Verbot der Wirkstoffe mit besonderem Risikopotenzial
Fur den Gewasserschutz von grosser Bedeutung ist das «Ver-
ordnungspaket fir sauberes Trinkwasser und eine nachhal-
tigere Landwirtschaft», das der Bundesrat am 13. April 2022
beschlossen hat. Ab Januar 2023 soll demzufolge die Ver-
wendung von Wirkstoffen mit besonderem Risikopotenzial fur
Betriebe im OLN nicht mehr zulissig sein. Allerdings werden
Sonderbewilligungen fiir den Einsatz von Wirkstoffen auf Kul-
turen, wo keine risikodrmere Alternative zur Verfigung steht,
mdglich bleiben.

Weiterbildungspflicht und weitere Massnahmen

Die Pflicht zur periodischen Weiterbildung bei beruflicher An-
wendung ist nur ein Beispiel aus einer Vielzahl weiter Mass-
nahmen, die im Rahmen des AP PSM bereits umgesetzt wer-
den oder sich noch in Vorbereitung befinden.
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Schwermetalle,
PCB und PAK

Cadmium und Quecksilber wurden
zwischen 2018 und 2022 nie, Chrom,
Blei und Nickel nur vereinzelt in uner-
wiinscht hohen Konzentrationen in den
Gewassersedimenten gefunden. PCB
und PAK uiberschritten die Zielvorgaben
in 14 %, Kupfer und Zink in 39 % bezie-
hungsweise 32 % aller Abschnitte. Dabei
steigt die Kupfer- und Zinkbelastung mit
zunehmender Siedlungsflache im Ein-
zugsgebiet an. In den mittleren und gros-
sen Fliessgewdssern wurden die Zielvor-
gaben fiir Schwermetalle sowie PAK und
PCB mit wenigen Ausnahmen eingehal-
ten. In der Glatt, wo der Siedlungsdruck
besonders hoch ist, und in vielen kleine-
ren Fliessgewdssern kommt es dagegen
sehr oft zu Uberschreitungen.

Siedlungs-

entwas-

serung

Handlungsbedarf Siedlungsentwasserung

Im Abrieb von Bremsen und Reifen sind Kupfer, Zink und Cad-
mium vorhanden, die mit dem Regenwasser von entwéasserten
Verkehrswegen in die Gewasser gelangen kdnnen. Kupfer und
Zink werden zudem mit dem Regen auch aus Baumaterialien
ausgewaschen und gelangen (ber die Mischwasserkanali-
sation in die ARA. Dort werden — mit Ausnahme von Nickel,
dessen Ruckhalt tiefer ist — 70 bis 90 % der Schwermetalle
im Klarschlamm zurlickgehalten. Die restlichen Schwermetalle
gelangen in die Fliessgewéasser und Seen. In Siedlungsgebie-
ten mit Trennsystem gelangen diese Stoffe Uber die Regen-
abwasserkanalisation direkt in die Gewéasser. PAK und PCB
stammen aus verschiedenen Quellen und gelangen teils Gber
die Luft, teils direkt Uber die Entwasserung belasteter Flachen
in die Gewasser.
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Mit verschiedenen Projekten wurden offene Fragen geklart
und Massnahmen zur Verringerung dieser Schadstoffeintrage
in die Fliessgewdsser und Seen erarbeitet:

e Die Strategie «Gewasserschutz an Strassen» (TBA / AWEL)
zeigt, bei welchen bestehenden Strassenabschnitten Hand-
lungsbedarf zur Verringerung des Schadstoffaustrages oder
der hydraulischen Belastung besteht.

¢ Im Rahmen von Leistungsbeurteilungen bestehender Stras-
senwasserbehandlungsanlagen an Staatsstrassen konnte
die Wirksamkeit der Reinigungsleistung verschiedener An-
lagetypen ermittelt und verglichen werden. Die Erkenntnisse
dieser Untersuchungen wurden in die Strategie «Gewésser-
schutz an Strassen» Uberfuhrt.

¢ Durch die vermehrte Versickerung von Regenabwasser wird
die Schwermetallbelastung der Fliessgewasser reduziert.

e Durch eine grosszligigere Dimensionierung der Regenbe-
cken wird stark belastetes Regenabwasser («First Flush»)
zurlickgehalten und spéter zur Behandlung auf die ARA ab-
geleitet.

e Mit einem optimierten Management des Gesamtsystems
(Kanéle, RB, ARA) wird die Abwasserentlastung in Gewasser
und somit die Gewdasserbelastung reduziert.
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Okomorphologie

Der 6komorphologische Zustand als Indikator fiir die
Lebensraumqualitit ist in 43 % der Fliessgewasserab-
schnitte ungeniigend. Zusatzlich behindern Durchgan-
gigkeitsstorungen wie z. B. Abstiirze und Verrohrungen
die Wanderung der Fische und des Makrozoobenthos.

In der Vergangenheit wurden viele Fliessgewéasser verbaut,
korrigiert, Uberdeckt und eingedolt. Dies flhrte zu einem Ver-
lust an natirlichen Lebensraumen im und am Gewasser und
einem Rickgang empfindlicher Arten. Mit dem 1989 vom Kan-
ton Zirich ins Leben gerufenen Wiederbelebungsprogramm
fur Fliessgewdasser setzte eine Trendwende ein: weg von geo-
metrisch konstruierten hin zu nattrlich strukturierten Bachen
und Flissen. Heute ist die Gewésserstruktur noch in 43 % aller
untersuchten Fliessgewasserstrecken ungentigend. Seit den
ersten Erhebungen Ende der Neunzigerjahre hat sich die Situ-
ation leicht verbessert, wobei vor allem der Anteil eingedolter
Abschnitte und Bache in naturfremdem Zustand gesunken ist.

Mit der Revision des Gewasserschutzgesetzes und der Ge-
wasserschutzverordnung im Jahr 2011 traten verschiedene
Vorgaben in Kraft, welche die Defizite im 6komorphologischen
Zustand in Zukunft vermindern sollen:

“Planerischer
Schutz

Handlungsbedarf Planerischer Schutz

Die Kantone sind verpflichtet, den fir die Gewahrleistung der
natlrlichen Funktionen der Gewésser, den Schutz vor Hoch-
wasser und die Gewassernutzung erforderlichen Raumbedarf
der oberirdischen Gewdasser (Gewé&sserraum) festzulegen. Im
Kanton Zurich werden nach einem durch den Regierungsratim
Jahr 2016 beschlossenen Konzept zuerst die Gewéasserraume
der Fliessgewasser im Siedlungsgebiet flachendeckend fest-
gelegt. Dabei erarbeitet der Kanton die Gewéasserrdume an
den Gewdssern von kantonaler und regionaler Bedeutung und
die Gemeinden diejenigen an den Gewassern von lokaler Be-
deutung. In einem zweiten Schritt werden die Gewéasserraume
im Nicht-Siedlungsgebiet und an den Seen durch den Kanton
erarbeitet und festgelegt.

Im Rahmen des «Umsetzungsprogramms Gewasserschutz-
gesetz» wurden von 2012- 2015 die strategischen Planungen
zur Revitalisierung der Fliessgewéasser und zur Sanierung der
negativen Auswirkungen durch die Wasserkraftnutzung im

Bereich Geschiebehaushalt, Schwall und Sunk und Fischgan-
gigkeit erarbeitet. Diese Planungen werden nun in Form von
Revitalisierungsprojekten und Sanierungsprojekten bei den
Wasserkraftwerken umgesetzt.

Gewasser-

unterhalt,
Revitali-
sierungen

Handlungsbedarf Gewasserunterhalt

und Revitalisierungen

Eingriffe im Gewasser, die zu einer Verbesserung der Gewas-
serstruktur und damit des Lebensraums fiihren, kbnnen auf
unterschiedlichen Ebenen ansetzen. Unterhaltsmassnahmen
und Gewasserrevitalisierungen zielen darauf ab, die natdrli-
che Strukturvielfalt im Gewéasser und angrenzenden Umland
zu erhéhen sowie die natlrliche Durchgéangigkeit wieder her-
zustellen.

Unterhalt: Defekte harte Uferverbauungen sollen, wo mdg-
lich, durch Lebendverbau ersetzt werden. Totholz und Was-
serpflanzen sollten, wo immer es der Hochwasserschutz zu-
I18sst, nicht vollstdndig entfernt werden.

Revitalisierungen: Durch Revitalisierungen kénnen Bé&che
aufgeweitet, ausgedolt, Aufstiegshindernisse beseitigt und
die Linienflihrung sowie Sohlen- und Uferstrukturen naturna-
her gestaltet werden. Dadurch entstehen wieder vielféltige und
vernetzte Lebensraume fiir Tiere und Pflanzen.

Die Umsetzung der Revitalisierungsplanung - d. h. die Revita-
lisierung prioritdrer Gewéasserabschnitte mit finanzieller Unter-
stitzung durch Bund und Kanton - ist eine auf 80 Jahre aus-
gelegte Mehrgenerationenaufgabe. Revitalisierungen konnten
in den vergangenen Jahren vor allem im Zusammenhang mit
Hochwasserschutzmassnahmen realisiert werden. Damit sich
die Lebensraumqualitat an den Fliessgewassern schneller ver-
bessert als bisher, ist sowohl bei den kantonalen Behérden als
auch bei den Gemeinden und privaten Tréagerschaften in den
nachsten Jahren ein noch grdsserer Einsatz erforderlich.
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Wasserfuhrung

Die Nutzung der Gewadsser zur Stromproduktion und Wasserentnahmen
fuir die Bewasserung landwirtschaftlicher Kulturen beintrachtigen die
okologische Funktionsfahigkeit verschiedener Gewdadsserabschnitte.
Gegeniiber der Vorperiode konnten punktuell Verbesserungen erzielt
und in einem weiteren Umfang Planungen gestartet werden.

Wasser-

kratt

Handlungsbedarf Wasserkraft

Mit der Revision des Gewasserschutzgesetzes im Jahr 2011
und der nachfolgenden Anderungen der Gewasserschutzver-
ordnung traten verschiedene Vorgaben in Kraft, welche die
Defizite in der Wasserfiihrung durch die Stromproduktion in
Zukunft vermindern werden:

e Das Betreiben von Wasserkraftanlagen ist konzessions-
pflichtig und an Auflagen gebunden. Friiher unbefristet er-
teilte Konzessionen sowie ehehafte Wasserrechte kénnen
und mussen nach einem Bundesgerichtsurteil von 2019 nun
befristet werden. Eine Anpassung der Restwassermengen
an die geltenden Restwasservorschriften des GSchG ist in-
dessen erst mit einer Neukonzessionierung durchsetzbar.
Der Vollzug dieser Massnahmen geht ressourcenbedingt
nur langsam voran.

e Mit der Sanierung von Kraftwerken mit Schwall-Sunk-Be-
trieb und der Wiederherstellung der Fischwanderung bei
Wasserkraftwerken werden die negativen Auswirkungen bei
der Stromproduktion weiter vermindert. Inhaber der Anla-
gen werden neu verpflichtet, wesentliche Beeintrachtigun-
gen mittels baulicher oder betrieblicher Massnahmen zu be-
seitigen. Die Kosten werden durch einen Zuschlag auf den
Strompreis finanziert.

Die Dringlichkeit der Sanierung richtet sich nach dem Grad
der Beeintrachtigungen und dem 6kologischen Potential des
betroffenen Gewassers. Die Kantone legten die Planung dem
Bund zur Prifung vor und reichten den definitiven Massnah-
menplan Ende 2014 ein. Seither 1auft die Umsetzungsfrist von
16 Jahren. Folgende Projekte befinden sich in der Umsetzung:

e Der Schwall-Sunk-Betrieb der historischen Kraftwerkskette
an der Aa zwischen dem Pfaffiker- und Greifensee sollte mit
Unterstlitzung von Geldern aus dem Lotteriefonds auf einen
kontinuierlichen Betrieb umgestellt werden. Der vorange-
hend erwéhnte Bundesgerichtsentscheid fihrte aber dazu,
dass das BAFU seine Beurteilungsgrundsétze anpasste und
die Sanierungsplanung fiir den Aabach Uberprift werden
muss. Zurzeit klaren die Kraftwerksbetreiber zusammen mit
dem Kanton ab, ob bzw. wie die Sanierung des Aabachs

70

mit gleichzeitigem Erhalt der Kraftwerkskette realisiert wer-
den kann. Innerhalb der n&chsten fiinf Jahre sollen mdgliche
Massnahmen umgesetzt und das Abflussregime der Aa wie-
der natlrlicheren Verhéltnissen angenéhert werden.

e Der Betrieb des Kraftwerks Horgen beeintrichtigt die Oko-
logie des Horgener Aabachs. Die Gemeinde Horgen ist da-
ran, ein Projekt zu erarbeiten, welches Lésungsvorschlage
zur Beseitigung der Schwall-Sunk-Problematik und zur Er-
héhung der Restwassermenge beinhaltet.

¢ Die Konzession fir das KW Manegg an der Sihl wurde auf-
gehoben und die Planung fiir den Riickbau des Wehrs in die
Wege geleitet.

Landwirt-
schaft

Handlungsbedarf Landwirtschaft

Die Entnahme von Brauchwasser zur Bewasserung landwirt-
schaftlicher Kulturen aus kleinen Fliessgewéssern ist in war-
men, trockenen Sommern problematisch, weil zu wenig Was-
serim Bach verbleibt und sich dieses zu stark erwarmt. Um die
negativen Auswirkungen der Wasserentnahmen zu reduzieren,
braucht es verschiedene, lokal abgestimmte Massnahmen:

* Als generelle Massnahme wird seit 2005 die Entnahme von
Wasser aus kleinen Béachen (Q,,, < 60 I/s) faktisch untersagt
(§ 24 Ziff. 1 KonzV WWG). Ausgenommen sind Wasserent-
nahmen z. B. fir Weiherspeisungen, bei denen das entnom-
mene Wasser wieder in den Bach zurlickgeleitet wird.

¢ Im Furttal konnte der Bau eines Versorgungssystems fiir den
Bezug von Wasser aus der Limmat abgeschlossen werden.
Damit kann auch bei l&ngeren Trockenperioden die Versor-
gung mit qualitativ einwandfreiem Wasser zur Bewédsserung
sichergestellt und gleichzeitig der Furtbach entlastet wer-
den.

* Auch flr die Bewasserung der landwirtschaftlichen Kulturen
in der Gemeinde Steinmaur und Umgebung ist ein Leitungs-
system mit Wasserentnahme aus der Glatt im Bau. Die heu-
tige Verwendung von Trinkwasser und die Wasserentnahme
aus dem Fischbach sollen damit ersetzt werden.

¢ Im Rahmen des Massnahmenplans «Anpassung an den Kli-
mawandel» soll das kinftige Wasserdargebot fir Bewasse-
rung und Brauchwasserbezug aus den grossen Flissen und
Seen aufgezeigt werden.
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Synthese und Handlungsbedarf

Biologischer Zustand

Einen direkten Handlungsbedarf aus den biologischen Indikatoren
abzuleiten ist meist nicht moglich, da sie gleichzeitig auf Belastungen
aus verschiedenen Bereichen reagieren. Erst in Kombination mit
anderen Untersuchungsresultaten kénnen Ursachen eingegrenzt

und Massnahmen festgelegt werden.

und Wasser-
pflanzen

Die biologischen Indikatoren belegen die Verbesserung der
Gewasserqualitat, die in den letzten Jahren erzielt werden
konnte. Die Befunde zeigen aber auch, dass viele Fliessge-
wasser heute noch keine funktionsfahigen Lebensrdume fur
Tiere und Pflanzen darstellen.

Handlungsbedarf Moose und Wasserpflanzen
Wasserpflanzen sind ein natirlicher Bestandteil von wenig be-
schatteten Béchen und Flissen mit geméchlicher Strémung.
In rund der Hélfte aller untersuchten Gewasserabschnitte ist
die Zusammensetzung der Pflanzengemeinschaften nicht
standorttypisch oder weist eine eingeschrankte Vielfalt auf.
Daflir verantwortlich ist unter anderem die haufig stark ver-
anderte Gewésserstruktur.

Durch Revitalisierungen kann die Vielfalt von Wasserpflan-
zen in Fliessgewdssern erhdht werden. In den letzten Jahren
wurden in Zusammenhang mit Revitalisierungen die Wasser-
pflanzen in mehreren Gewdasserabschnitten vor und nach der
Revitalisierung untersucht. Revitalisierte Gewasserabschnitte
mit einer natlrlicheren Struktur des Uferbereichs hatten eine
vielfaltigere und standortgerechtere Vegetation als vor der Re-
vitalisierung. Dabei stieg insbesondere die Anzahl weit ver-
breiteter Uferpflanzen an. Seltene Arten dagegen traten nicht
vermehrt auf. Eine Vernetzung bestehender isolierter Lebens-
rdume, von wo Arten einwandern kénnen, dirfte den Erfolg
von Revitalisierungen deutlich erhdhen.

Neben dem Verbau der Gewasser flihren aber auch verénderte
Strémungs- oder Nahrstoffverhéltnisse zu einer Verdnderung
der natiirlichen Pflanzenzusammensetzung. Durch die Uber-
dingung der Gewasser sind Arten, die ihre Hauptverbreitung
in ndhrstoffarmen Gewd&ssern haben, stark zurlickgegangen,
und sind trotz Abnahme der N&hrstoffbelastung nicht zurlick-
gekehrt.

Handlungsbedarf Makrozoobenthos

Verbesserungen in den Bereichen Wasserqualitat und Oko-
morphologie fiihren leider oft nur sehr verzégert und nicht in
erhofftem Ausmass zu einer Verbesserung der Fauna. Wenn

Makro-
zoobenthos

die Populationen grossrdumig stark dezimiert wurden, |asst
der Wiederbesiedlungserfolg oft lange auf sich warten. Eine
geschickte Revitalisierungsstrategie muss die existierenden
und oftmals isolierten Restbestande empfindlicher Gewasser-
organismen durch Korridore und Trittsteine untereinander ver-
netzen. Dadurch kann die Ausbreitung und Wiederbesiedlung
von Wasserorganismen beschleunigt und das Vorkommen
kleiner Restpopulationen ausgedehnt und damit gesichert
werden.

Auch die Auswirkungen der Klimaverdnderung muissen kri-
tisch verfolgt werden. Um negative Verédnderungen frihzeitig
zu erkennen, sind biologische Methoden, die als Gesamtindi-
katoren umfassend Auskunft (ber den Zustand der Gewéasser
geben, auch fiir das zukiinftige Gew&ssermonitoring von zen-
traler Bedeutung.

Handlungsbedarf Fische

Viele Fischarten stehen weit oben in der Nahrungskette und
reagieren daher indirekt und verzdgert auf verschiedenste
Stoérungen im Okologischen Geflige. Diese Komplexitét er-
schwert aber auch die Interpretation der Befunde aus den
fischereilichen Erhebungen, da in den meisten Gewd&ssern
in dicht besiedelten und intensiv genutzten Einzugsgebieten
mehrere Stérungen gleichzeitig auf die Fischpopulationen ein-
wirken. Im Gesamtiberblick ergibt sich ein wenig differenzier-
tes Bild mit Uberwiegend guten bis massigen Bewertungen.
Die angewandte Methode zur Beurteilung der Fischbestédnde
in Fliessgewdssern sollte mit den bisherigen Erfahrungen seit
ihrer Einfihrung im Jahr 2004 evaluiert und Uberarbeitet wer-
den, um ihre Aussagekraft zu verbessern.

Sehr bedenklich ist der ungebremste Riickgang der in Fliess-
gewdssern gefangenen Fische. Diese Entwicklung zeigt, dass
die bisher getroffenen Massnahmen zum Schutz der Gewés-
ser noch nicht die gewiinschte Wirkung erzielt haben und
somit in den néchsten Jahren fortzusetzen und allenfalls zu
erganzen sind. Der Bedeutung des Klimawandels und mdég-
liche Anpassungsstrategien missen ebenfalls verstarkt in die
Massnahmenplanung einbezogen werden.
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Messprogramm
und Beurteilung

Um den Zustand der Seen zu tliberpriifen
und nachteilige Entwicklungen friihzeitig
zu erkennen, werden die wichtigsten Seen
im Kanton tiberwacht.

Die Wasserqualitat des Zirich-, Greifen-, Pfaffiker-, Tirler-
und Huttnersees wird monatlich untersucht. Zuséatzlich wird
im Zweijahresrhythmus abwechslungsweise die Wasserquali-
tat des unteren Katzen-, Litzel- und Mettmenhaslisees oder
des grossen Husemer-, Egel- und Seeweidsees gemessen.
Somit kdénnen Belastungsquellen friihzeitig identifiziert und
Massnahmen zur Reduktion der Gewdasserbelastung veran-
lasst werden. Zudem dienen die Untersuchungen dazu, den
Betrieb der Bellftungsanlagen im Huttner- und Greifensee zu
steuern und zu Uberwachen. Im Tirlersee wurde eine Anlage
zur Zirkulationsunterstiitzung im Winter 2020 versuchsweise
ausser Betrieb genommen.

Basis fur die Beurteilung der Wasserqualitét sind die 6kolo-
gischen Ziele und die Anforderungen der Gewdasserschutz-
verordnung vom 28. Oktober 1998. Die GSchV stellt jedoch
fir stehende Gewasser mit Ausnahme der minimalen Sauer-
stoffkonzentration nur qualitative und keine numerischen An-
forderungen. Fir eine besser nachvollziehbare Beurteilung
des Seezustandes wurden deshalb zusétzliche Zielvorgaben
formuliert. Als Beurteilungskriterien dienen der Gesamtphos-
phorgehalt, die Sauerstoffkonzentration und der Chlorophyll-
Gehalt respektive das Algenfrischgewicht als Mass fir die
Planktonmenge. Die Beurteilung erfolgt durch den Vergleich
des Ist-Zustandes mit dem Zustand, in dem sich das Gewas-
ser unter unbelasteten, naturnahen Bedingungen befinden
wlrde (Referenzzustand). Die Messdaten werden jéhrlich
ausgewertet und die Ergebnisse zusammen mit Resultaten
aus weiterfiihrenden Studien beurteilt.

Parameterliste

Temperatur Phosphat
Sauerstoff Gesamtphosphor
Leitfahigkeit partikul. Phosphor
pH-Wert geldster Phosphor
Tribung* Chlorid *
Secchi-Tiefe Sulfat*

Schwefelwasserstoff*

Ammonium Methan*
Nitrit Chlorophyll
Nitrat Zooplankton*®

Gesamtstickstoff* Phytoplankton*

(*in Kleinseen nicht gemessen)

Jahrlich aktualisierte Daten zu den einzelnen
Seen und weiterfiihrende Informationen unter:
zh.ch/gewaesserqualitaet
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Zustand

Phosphor

Nach einer raschen Abnahme der Phosphor-
belastung mit Beginn der Siebzigerjahre gingen
die Phosphorkonzentrationen in den letzten

20 Jahren nur noch langsam zuriick, stagnierten
oder nahmen wieder zu.

Phosphor
1ost sich
Herkunft und bisherige Massnahmen ggﬁiﬁ;‘nt phospho
zur Reduktion gelang
Phosphor gelangt Uber die Abschwemmung von Bodenpar-
tikeln, die Einleitung von gereinigtem Abwasser sowie Uber Sauer-
Entlastungen aus der Kanalisation direkt oder via Fliessge- stoff-
wésser in die Seen. Dort bestimmt er als wachstumslimitie- mangel
render Nahrstoff, wie viel Algen wachsen kénnen. Ein starkes BiZo:\‘liaeslse
Algenwachstum ist unerwinscht, weil dichte Algenteppiche wiichst
als unschén wahrgenommen werden und bei deren Abbau
Geruchsbelastungen entstehen kdnnen. Problematisch ist
aber vor allem der Sauerstoffverbrauch beim Abbau der ab- Sa Viel
. . . . uerstoff
gestorbenen Algen. Dieser kann in den tieferen Wasserschich- wird fiir den Zuviel
ten zu einem Sauerstoffmangel fiihren. Fehlt Sauerstoff am g:lg’rg?l:‘:ht gilr‘:l'g:aasl?fe
Seegrund, kommt es zur Ricklésung von Phosphor aus ab- den Grund

gelagertem Sediment. Zusatzlich zum Phosphoreintrag aus
externen Quellen diingt sich der See damit selbst.

Um die Phosphorbelastung zu reduzieren und damit den Zu-
stand der Seen zu verbessern, wurden in den vergangenen
Jahrzehnten grosse Anstrengungen unternommen. Die Sied-
lungsentwésserung wurde ausgebaut sowie die Reinigungs-
leistung der ARA kontinuierlich verbessert. Fir Haushalte
wurden phosphathaltige Waschmittel verboten und die Land-
wirtschaft wurde verstarkt auf integrierte oder biologische
Produktion ausgerichtet.

Nachhaltige Produktion
von Nahrungsmitteln
muss die Umweltziele
ebenfalls erfiillen.
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Zunahme von Nutzungsdruck
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und Bevolkerung sowie Klima-

erwarmung wirken Massnah-
men zur Reduktion der Phos-

phorbelastung entgegen.

Beurteilung

Als Folge dieser Massnahmen sanken die Konzentrationen in
den grossen Seen mit Beginn der Siebzigerjahre rasch ab. In
den letzten 20 Jahren gingen die Konzentrationen jedoch nur
noch langsam zurtick oder stagnierten, da der Nutzungsdruck
und die Bevdlkerung in den Einzugsgebieten vieler Seen stark
zunahmen.

Die heutigen Phosphorkonzentrationen im Zurich-, Turler- und
Pfaffikersee erfiillen die Zielvorgaben (0.025 mg P, _/I) bezig-
lich des Gesamtphosphorgehaltes. Die Konzentrationen in
diesen naturlicherweise n&hrstoffarmen Seen liegen aber
deutlich Uber den nattrlichen Hintergrundkonzentrationen, die
Messwerte unterhalb von 0.01 mg P_ /I aufwiesen. Im Huttner-
und im Greifensee sind die Konzentrationen nach wie vor zu
hoch und werden als méassig beurteilt. Fir die leichte Zunahme
der Phosphorkonzentrationen im Huttner- und Tirlersee 2021
sind die hohen Niederschlagsmengen verantwortlich. Uber
Abschwemmungen von Landwirtschaftsflichen und Entlas-
tungen aus der Kanalisation gelangte mehr Phosphor in die
Seen als in trockenen Jahren.

Erfreulich ist, dass im Greifensee nach dem starken Anstieg
der Phosphorkonzentration zwischen 2014 und 2017 die Phos-
phorbelastung wieder zurlickging. Witterungsbedingt warenim
Greifensee die Zirkulationsphasen in den Wintermonaten 2014
bis 2017 kirzer als in den vorangehenden Jahren. Dadurch
wurde mehr Phosphor aus dem Sediment riickgel®st und die
Phosphorkonzentration im See stieg an. Mehrere Stirme in
Orkanstarke haben im Winter 2017/2018 die Zirkulationsphase
markant verlangert, wodurch die Ricklésung von Phosphor
vermindert wurde. Dadurch wurde der Trend zu steigenden
Phosphorkonzentrationen im Greifensee wieder gebrochen.

Auch in den Kleinseen nahm die Phosphorbelastung seit Be-
ginn der ersten Messungen ab. Der Mettmenhasli- und der
Seeweidsee erfilllen die Zielvorgaben regelméssig seit vie-
len Jahren. Im Husemer- und noch viel stirker im Katzensee
schwankt der Zustand zwischen méassig und gut, da sich die
Phosphorkonzentration noch nicht auf tiefem Niveau stabili-
siert hat. Im Lutzelsee hat die seit 1982 in Betrieb stehende
Tiefenwasserableitung die Gesamtphosphorkonzentration tber
dem Sediment zwar stark gesenkt, der Gesamtphosphorge-
halt ging allerdings nur wenig zurtick und wird als unbefriedi-
gend beurteilt. Die Phosphorbelastung im Egelsee ist nach wie
vor sehr hoch.

o

Fokus Klimawandel wird zunehmend pragend
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Zustand

Sauerstoff

Trotz verbesserter Wasserqualitat ist das Tiefen-

wasser der Seen nach wie vor jedes Jahr wahrend

mehrerer Monate sauerstofffrei und fillt damit
als Lebensraum fiir Fische, Krebse und andere
Wassertiere weg.

Herkunft und biologische Bedeutung

Als Qualitatsziel fir stehende Gewésser fordert die GSchV
mindestens 4 mg O, /| Gberall im See und zu jedem Zeitpunkt.
Diese Konzentratlon reicht fiir ein Uberleben der natiirlicher-
weise vorkommenden Tiere aus. In Seen, die nicht regelmassig
zirkulieren oder die von Natur aus nahrstoffreich sind, diirfen
tiefere Konzentrationen auftreten, da ihre tierischen Bewohner
damit umgehen kdnnen.

Die Sauerstoffverhéltnisse im See werden einerseits beein-
flusst durch die Photosynthese der Algen, bei der als Neben-
produkt Sauerstoff freigesetzt wird. Dieser Vorgang findet : - - =
in den oberflichennahen, vom Sonnenlicht durchfluteten - e

Schichten des Sees statt. Im Sommer liegen diese Schichten

aufgrund der geringen Dichte von warmem Wasser wie ein . == .=
Deckel Uber dem kalten Tiefenwasser. Andererseits fiihrt der B i e
Abbau der jahrlich neu gebildeten Algen und der abgelagerten e e
Tiere und Pflanzen aus friiheren Jahrzehnten zu einem Sauer-

Anlage zur Unterstltzung der Zirkulation im Tirlersee.

stoffmangel im Tiefenwasser. Deshalb breitet sich im Verlauf Seit 2020 versuchsweise nicht mehr in Betrieb.

des Sommers in stabil geschichteten Seen vom Grund her
eine sauerstofffreie Zone immer weiter gegen die Seeoberfla-
che hin aus. Wéhrend der herbstlichen Abklhlung werden die
Temperatur- und damit die Dichteunterschiede zunehmend

proportional zur Gesamttiefe
geringer, so dass die Wassermassen zu zirkulieren beginnen.

Das Wasser aus der Tiefe mischt sich mit jenem der Oberfla- El sauerstoffarm (< 4 mg O,/)

che. In dieser Zeitspanne erfolgt eine intensive Bellftung des

Seewassers an der Oberfldche mit Sauerstoff aus der Atmos- Grosse Seen

phéare. Dadurch werden die Konzentrationsunterschiede zwi- (0] T:Y 3 o) TR

schen dem oberflachennahen Wasser und dem Tiefenwasser
ausgeglichen.

Spezielle Sauerstoffverhiltnisse im Hiittnersee:
ohne Bellftung wére unterhalb von 4 m kein
Sauerstoff mehr vorhanden. Durch den Betrieb

der Anlage wird im Sommer zwischen 7 m

und dem Seegrund eine sauerstoffhaltige

Zone geschaffen. Seegrund -

Anlagen zur Unterstiitzung der Beliiftung
im Hiittner- und Greifensee erleichtern
Fischen das Uberleben - beseitigen aber
nicht die Ursachen des Problems.
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Sauerstoffverhiltnisse im Sommer
Ausdehnung der sauerstoffarmen und sauerstoffreichen Zonen

sauerstoffreich (> 4 mg O,/I)

Kleinseen




Sauerstoffkonzentration im Pfiffikersee seit 1950
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Beurteilung

Trotz Rickgang der Phosphorbelastung kénnen in allen gros-
sen Seen die gesetzlichen Anforderungen fir Sauerstoff nicht
ganzjahrig eingehalten werden. Natirliche Sauerstoffverhalt-
nisse werden sich noch lange nicht einstellen, auch wenn sich
die Situation in allen Seen verbessert hat.

Mitte der Finfziger- bis Ende der Siebzigerjahre dehnte sich im

Pfaffikersee die sauerstofffreie Zone vom Grund bis 4 m unter
die Seeoberflache aus. Den Fischen und anderen Lebewesen

standen deshalb im Sommer nur die obersten 4 m des Sees

als Lebensraum zur Verfiigung. Und selbst im Winter blieb das

Tiefenwasser wahrend mehrerer Jahre sauerstofffrei. Deshalb

wurde 1992 eine Anlage zur Unterstitzung der Zirkulation in

Betrieb genommen. Sie bewirkte, dass der See jahrlich ge-
nldgend lang zirkulierte, um das Tiefenwasser mit Sauerstoff
anzureichern. Diese Massnahme fihrte — zusammen mit dem

Rickgang der Phosphorbelastung — zu einer genliigend hohen

Sauerstoffkonzentration in den obersten 7.5 m des Sees. Seit

die Zirkulationsanlage im Frihling 2011 ausser Betrieb genom-
men wurde, nahm der Lebensraum flr Fische in einzelnen Jah-
ren wieder etwas ab. Nach wie vor steht den Fischen aber auch

im Spatsommer eine ausreichend grosse Schicht mit kiihlem,
sauerstoffhaltigem Wasser zur Verfligung.

Wasser und Gewasser 2022 | Seen

2015 2018

2021

2015 2018 2021

Auch im Greifensee hat sich die Sauerstoffsituation verbes-
sert. Im Vergleich zum Pféffikersee standen den Fischen im
Greifensee in den letzten Jahren im Hochsommer aber nur die
obersten 6 m des Sees als Lebensraum zur Verfligung.

Die Klimaerwéarmung wirkt sich zuséatzlich auf die Sauerstoff-
konzentrationen in den Seen aus. Hohe Temperaturen im Spéat-
sommer und ein friih einsetzender warmer Frihling verklrzen
die Zirkulationsphase. Dadurch kann sich das Wasser im See
weniger stark mit Sauerstoff anreichern, was die sauerstoff-
freie Zeit im Tiefenwasser im Folgesommer verlangert.

In den Kleinseen sinkt die Sauerstoffkonzentration im Tiefen-
wasser regelmassig unter 4 mg O,/I. Der Seeweid- und der
Egelsee sind naturlicherweise néahrstoffreich, wéhrend der
Mettmenhasli- und der grosse Husemersee haufig nicht voll-
sténdig zirkulieren. Ein Sauerstoffmangel im Tiefenwasser
gegen Ende der Stagnationsphase im Sommer ist daher in
diesen Seen ein natirliches Phanomen. Im Katzen-, vor allem
aber im Lutzel- und Egelsee sind die unnattrlich hohen Phos-
phorkonzentrationen fir die tiefen Sauerstoffkonzentrationen
im Tiefenwasser verantwortlich.
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Zustand

Plankton

Als Folge der reduzierten Phosphorbelastung
ist die Algenmenge in allen grossen Seen
ausser im Ziirichsee bis Mitte der Neunziger-
jahre stark zuriickgegangen. Seither nimmt
die Algenmenge nur noch langsam ab oder
stagniert.

Biologische Bedeutung und
jahreszeitliche Entwicklung

Pflanzliches Plankton (Phytoplankton) lebt im belichteten Teil
des Sees. Dort nimmt es Kohlendioxid und Nahrstoffe aus
dem Wasser auf und baut damit mit Hilfe des Sonnenlichtes
und unter Abgabe von Sauerstoff neue Algenbiomasse auf
(Photosynthese). Die Menge Phosphor im See, die fir Algen
verfligbar ist, bestimmt die Starke ihres Wachstums und damit
auch das Wachstum des tierischen Planktons (Zooplankton).
Dieses ist ein wichtiger Bestandteil der Nahrungskette im Oko-
system See und hat insbesondere als Nahrungsgrundlage fiir
Jungfische eine grosse Bedeutung. Phyto- und Zooplankton
zeigen eine ausgepragte jahreszeitliche Entwicklung, die umso
dynamischer ist, je mehr Nahrstoffe zur Verfigung stehen. Er-
reichen Algen innerhalb kurzer Zeit hohe Dichten, spricht man
von Algenbliten. Diese sind bei Badegéasten unbeliebt. Zudem
kénnen sie fir Mensch und Tier ein Problem darstellen, da es
Algenarten gibt, die toxische Substanzen ausscheiden kénnen.

Asplanchna sp.

Entwicklung der Algenmengen seit 1980
Jahresmittelwerte des monatlichen mittleren Algenfrischgewichtes
(gestrichelte Linie) respektive der monatlichen mittleren Chlorophyli-
konzentration (durchgezogene Linie) in den oberflachennahen
Wasserschichten
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Beurteilung

Aus Untersuchungen von Sedimentkernen weiss man, dass
anfangs des 20. Jahrhunderts in allen grossen Seen Kiesel-
algen dominierten, die wenig bis schwach néhrstoffreiche Ge-
wasser bevorzugen. Heute hingegen dominieren in allen Seen
noch immer nahrstoffliebende Arten. Im TUrlersee, in dem die
Phosphorkonzentration und die Algenmenge seit Anfang der
Neunzigerjahre einen guten Zustand aufweisen, ist der Anteil
an nahrstoffliebenden Arten allerdings bereits zurlickgegan-
gen und bestétigt damit die Gesundung des Sees. Im Pfaffi-
kersee konnte die Algenmenge seit 2008 regelmé&ssig als gut
beurteilt werden.

Im Greifensee befand sich die Algenmenge erstmals 2011
und danach wdhrend sechs Jahren in einem guten Zustand.
2018 musste die Algenmenge wiederum als unbefriedigend
beurteilt werden. Grund dafur war eine Algenblite im Herbst.
Inzwischen ist die Algenmenge wieder etwas gesunken, konn-
te aber 2021 nur als méssig beurteilt werden. Im Huttnersee
ging die Algenmenge zwischen 1982 und 1992 stark zurlck.
Seither schwankt sie auf hohem Niveau und musste 2021,
erstmals nach einigen Jahren mit méassig bis unbefriedigen-
dem Zustand, wieder als schlecht beurteilt werden. Sowohlim
Greifen- wie auch im Huttnersee kénnen die nach wie vor zu
hohen Phosphorkonzentrationen zu einer starken Vermehrung
der Algen fuhren. Sporadisch kénnen deshalb unansehnliche
Algenansammlungen an der Seeoberfliche und im Uferbe-
reich beobachtet werden.

Auch in den Kleinseen wiederspiegelt das Algenwachstum die
Entwicklung der Phosphorbelastung. Im Mettmenhasli-, Hu-
semer- und Seeweidsee, mit seit einigen Jahren stabilen und
tiefen Phosphorkonzentrationen, konnte auch die Algenmenge
meist als gut beurteilt werden. Im Katzen- und vor allem im
Lutzel- und Egelsee fuhren die hohen Phosphorkonzentratio-
nen regelmassig zu einem hohen Algenwachstum, das unbe-
friedigend bis schlecht beurteilt werden muss.

Anders als in allen anderen Seen hat im Zirichsee die Algen-
produktion nicht abgenommen, obwohl die Belastung mit
Phosphor kleiner geworden ist. Durch den Riickgang der Phos-
phorbelastung ging das Algenwachstum in den oberflachen-
nahen Wasserschichten zurlick. Licht gelangt wieder in tiefere
Wasserschichten, wovon die Burgunderblutalge (Planktothrix
rubescens) profitierte. Sie hat bescheidene Lichtanspriiche
und kann dadurch Phosphor Uber einen grésseren Tiefenbe-
reich nutzen und grosse Mengen an Algenbiomasse bilden.

o

Fokus Blaualgen
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I sich die Wasserqualitiit der Ziircher Seen stark verbessert

- hat, sorgen Blaualgen regelméissiﬂlfiir Schlagzeilen. Sie konnen
i il Algenbluten verursachen, die fiir Mensch und Tier gefahrlich sind.

Ist in Zukunft vermehrt mit toxischen Blaualgenbliiten zu rechnen?

Blaualgen sind streng genommen keine Algen, sondern Bak-
terien, da sie keinen echten Zellkern besitzen. In der Fach-
sprache werden sie auch als Cyanobakterien bezeichnet. Ihre
meist blau-griine Farbung verdanken sie dem blauen Farb-
stoff Phycocyanin, wobei es unter den zirka 2000 weltweit
verbreiteten Arten auch rot oder violett geféarbte gibt. Cya-
nobakterien besiedeln ganz unterschiedliche Lebensrdume
auf der Erde. In unseren Seen sind sie sowohl ein naturlicher
Bestandteil des Planktons (d.h. der Gemeinschaft von Lebe-
wesen, die im Wasser schweben) als auch des Benthos (d.h.
der Organismengemeinschaft, die den Gewassergrund be-
siedelt).
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Ausloser fiir Algenbliiten

Besonders guinstige Wachstumsbedingungen finden Cyano-
bakterien in stehenden und langsam fliessenden, nahrstoff-
reichen Gewassern. Dort kénnen sie sich bei hohen Tempe-
raturen und intensiver Sonneneinstrahlung rasch vermehren.
Treten sie gehduft an der Wasseroberfldche auf, bilden sie
dort Schlieren oder Flocken und férben das Wasser je nach
Pigmentierung der dominierenden Arten von gelb-grin Gber
blau-grin bis rot. Man spricht dann auch von einer Algenbliite.
Durch Wind kénnen die Algen am Ufer zusammengetrieben
werden, wo sie zu faulendem und stinkendem Schaum ab-
gebaut werden konnen. Nicht alle Algenbliiten werden durch
Cyanobakterien verursacht, auch andere Algenarten sind in
der Lage, sich innerhalb kurzer Zeit stark zu vermehren und
dadurch das Seewasser zu verféarben.

ffreiche Gewasser
Temperaturen
en das Blau-
hstum.



Gefahr durch giftige
Cyanobakterien

Manche Cyanobakterien kénnen Giftstoffe (Cyanotoxine) bil-
den, welche die Leber, das Nervensystem oder die Haut von
Menschen und Tieren angreifen. Bei Massenentwicklungen
von Cyanobakterien kann deshalb die Aufnahme von grés-
seren Mengen von Wasser, das Cyanobakterien enthélt, zu
Vergiftungserscheinungen wie Ubelkeit oder Erbrechen fiih-
ren. Kinder sind besonders gefahrdet, da sie beim Schwim-
men und Spielen unter Umstanden viel Wasser verschlucken.
Fur die auf Leber-Cyanotoxine sehr empfindlich reagierenden
Hunde, die im Wasser baden und sich danach das Fell able-
cken oder das Wasser trinken, stellen die Toxine ebenfalls eine
Gefahr dar. So starben Ende Juli 2021 fiinf Hunde, nachdem
sie in Schmerikon (SG) mit Cyanobakterien belastetes Wasser
getrunken hatten. Im Mai 2022 starben zwei Hunde, nachdem
sie am Ufer des Greifensees angeschwemmte Cyanobakterien
verschluckt hatten. Hautkontakt mit Cyanobakterien kann bei
Kindern und anderen empfindlichen Menschen, z.B. solchen
mit schwachem Immunsystem, Hautirritationen auslésen.

Vorsichtsmassnahmen

Um einem Kontakt mit Cyanobakterien aus dem Weg zu ge-
hen, sollte auf das Schwimmen und Baden in stark geférbtem
oder schlecht riechendem Wasser verzichtet werden. Auch
Bereiche mit Algenteppichen, Flocken oder Schaum auf der
Oberflache, die gehauft im Uferbereich oder in strémungsbe-
ruhigten Zonen des Sees auftreten, sollten gemieden werden,
und Hunde sollten von ihnen ferngehalten werden.

Weitere Informationen und Verhaltensempfehlungen:
zh.ch/blaualgen

Entwicklung der Algenzusammensetzung im Greifensee
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Entwicklung der Algen

im Greifensee

Das Algenwachstum im Plankton des Greifensees wird vom
AWEL anhand der Chlorophyllkonzentration abgeschéatzt und
seit 1980 beobachtet. Die EAWAG ermittelt die Algenbiomasse
aufgrund von Planktonz&hlungen seit 1985. Diese Z&hlungen
ermdglichen es, die Anteile der verschiedenen Algengruppen,
u.a. der Cyanobakterien, an der Algenbiomasse zu ermitteln.
Dank der sinkenden Néhrstoffeintrdge ging das Algenwachs-
tum im Greifensee stark zuriick, und die Anteile, welche die
verschiedenen Algengruppen an der Algenbiomasse besit-
zen, haben sich verandert. Zwischen 1985 und 1999 betrug
die mittlere jahrliche Algenmenge 3.4 mg/|, zwischen 2000 und
2020 sank sie auf 1.9 mg/I. Abgenommen haben sowohl die
Biomasse von Cyanobakterien und Kieselalgen als auch ihr
prozentualer Anteil an der Algenbiomasse. Profitiert von der
verbesserten Wasserqualitéat haben vor allem Griinalgen und
Dinoflagellaten, deren Anteile an der Algenbiomasse im selben
Zeitraum gestiegen sind.

Riickgang der Cyanobakterien

im Greifensee

Cyanobakterien trugen zwischen 1985 und 2011 im Mittel
19 % zur gesamten Algenbiomasse bei. In den an Cyanobak-
terien reichen Jahren 1990, 1993, 1997 und 2000 lag der jahr-
liche Mittelwert bei Giber 1 mg/l und machte damit im Jahr 1990
sogar 41 % der gesamten Algenbiomasse aus. Besser als auf-
grund der jahrlichen Mittelwerte werden Algenbliiten jedoch
anhand der monatlichen Messwerte erkannt. 1990 wurden im
Juni Konzentrationen an Cyanobakterien von tber 10 und im
Juli von Uber 6 mg/I festgestellt. Im Vergleich dazu wurden im
August 2011, bei der letzten grossen und langanhaltenden BIU-
te durch Cyanobakterien, «nur» Konzentrationen von 2.5 mg/I
gemessen. Verursacht wurde diese Blite durch Cyanobakte-
rien der Gattung Microcystis. Seither traten nie mehr monat-
liche Konzentrationen von mehr als 1 mg/I auf, und der Anteil
an der Algenbiomasse lag im jahrlichen Mittel bei 7 %. Bei
den aktuellen Phosphorkonzentrationen kann es bei giinstigen
klimatischen Bedingungen jedoch nach wie vor zu einer star-
ken Entwicklung einzelner Algenarten kommen. Dies geschah
letztmals im Herbst 2020, als Cyanobakterien eine starke Tri-
bung des Wassers an der Oberflache verursacht haben.

Jahresmittelwerte der Algenbiomasse und Anteile an der Gesamtbiomassein der Tiefe von 0 bis 20 m (Daten EAWAG)
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Blaualgen

Entwicklung der Algenzusammensetzung im Ziirichsee

Jahresmittelwerte der Algenbiomasse und Anteile an der Gesamtbiomasse in der Tiefe von 0 bis 20 m (Daten WVZ2)
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Zunahme der Cyanobakterien

im Ziirichsee

Die héchste monatliche Menge an Cyanobakterien seit Messbe-
ginn trat mit 6.7 mg/l im August 1984 auf. Verursacht wurde sie
durch das starke Wachstum von Arten der Gattung Aphanothece,
die auch im Folgejahr im August fiir Cyanobakterienmengen von
Uber 1 mg/l verantwortlich waren. Im September 1979 wurden
mit 4.9 mg/I die zweithdchste je gemessene Konzentration ge-
funden. Sie ging auf Arten der Gattung Coelosphaerium zurtick.
In zwei weiteren monatlichen Proben von insgesamt 204 Pro-
ben mit Cyanobakterienmengen zwischen 1-3 mg/I war Apha-
nizomenon flos-aquae flr die Algenbliite verantwortlich. In allen
anderen Proben waren die erhdhten Cyanobakterienmengen
auf die fadige Art Planktothrix rubescens (Burgunderblutalge)
zurlickzufuhren. Zwischen 1976 und 1996 betrug ihr Anteil an
der gesamten Cyanobakterienmenge im Mittel 74 %, zwischen
1997 und 2020 stieg er auf 97 %. Die zunehmende Dominanz
der Burgunderblutalge ist einerseits auf ihre artspezifischen phy-
siologischen Eigenschaften, andererseits auf den Riickgang der
Phosphorbelastung im See und die klimabedingte Verdnderung
der Tiefenmischung zurtickzufiihren.

Sonderfall Ziirichsee

Im Zirichsee untersucht die Wasserversorgung Zurich (WVZ)
im Auftrag der Baudirektion das Algenwachstum und die Zu-
sammensetzung der Algenpopulation seit 1976. Obwohl sich
auch im Zurichsee die Wasserqualitat seit 1980 stark verbes-
sert hat, ist das Algenwachstum im Oberflachenwasser nicht
wesentlich zurlickgegangen. Die mittlere jahrliche Algenmen-
ge betrug zwischen 1976 und 2020 rund 2.2 mg/I. Stark veran-
dert haben sich jedoch die Anteile, welche die verschiedenen
Algenarten an der Algenbiomasse haben. Cyanobakterien
trugen zwischen 1976 und 1996 im Mittel 30 %, Kieselalgen
32 % zur gesamten Biomasse bei. Zwischen 1997 und 2020
stieg der Anteil der Cyanobakterien auf 51 %, wéhrend der
Anteil der Kieselalgen auf 17 % zurlickging.
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Einschichtung der Burgunderblutalge in der Wassersaule im Jahresverlauf (Knapp & Posch, 2011) [6]
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Dominanz der Burgunderblutalge
Planktothrix rubescens hat kaum natlrliche Fressfeinde, einer-
seits, weil sie Toxine bilden kann und deshalb gemieden wird,
andererseits, weil die langen Algenféden von filtrierenden Orga-
nismen kaum aufgenommen werden konnen. Sie besitzt luftge-
flllte Zellstrukturen (Gasvesikel), die ihr erlauben, ihre Position
in der Wassersaule zu regulieren. Da sie an geringe Lichtinten-
sitdten angepasst ist und auch kurze Dunkelphasen Uberstehen
kann, hélt sie sich in geschichteten Seen vorzugsweise in einer
Tiefe von 12-15 m auf (Sprungschicht, 3a).

Gegen den Herbst, wenn sich die thermische Schichtung
auflést und die Lichtintensitdt abnimmt, steigt die Burgun-
derblutalge auf (4a), wobei es ihr aufgrund der Turbulenzen
schwerféllt, sich stabil einzuschichten. Manchmal gelangt sie
bis an die Wasseroberflache, wo sie einen rétlichen Film bildet.
Gelingt es ihr nach einem solchen Ereignis nicht rechtzeitig
zu sinken, kdnnen hohe Lichtintensitdten zum Absterben der
Algen und zum Freisetzen der Toxine an der Wasseroberflache
fuhren. Dort kénnen Schwimmende mit den Toxinen in Kontakt
kommen. Durchmischt der See vollstandig, d.h. bis in eine Tie-
fe von Uber 100 m, werden die Gasvesikel durch den hydro-
statischen Druck zerstort (1a—2a), die Algen kdnnen nicht mehr
in die lichtdurchfluteten Bereiche aufsteigen und der grésste
Teil der Algen stirbt ab. Die freigesetzten Toxine sind aufgrund
der grossen Tiefe und der Verdiinnung im Wasser ungefahr-
lich. Die Burgunderblutalge erreicht dann erst im Spatsommer
wieder hohe Dichten.

Bei einer schwachen Durchmischung Uberleben viele Bur-
gunderblutalgen den Winter, was im Frihsommer zu hohen
Bestandesdichten fiihrt (1b—4b). Gleichzeitig gelangen auf-
grund der verminderten Durchmischung weniger Nahrstoffe in
die lichtdurchfluteten Oberflachenschichten. Darunter leiden
jedoch vor allem Kiesel-, Griin- und Schlundalgen. Die Bur-
gunderblutalge scheint besser an nahrstoffarme Situationen
angepasst zu sein.
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Situation in anderen Seen

Im Pfaffiker-, Turler und Hittnersee gingen die Algenmenge
und der Anteil an Cyanobakterien seit Messbeginn ebenfalls
zuriick. Da in diesen Seen die Algenzusammensetzung seit
2001 nur qualitativ erfasst wird, sind die Datengrundlagen aber
weniger verlasslich als beim Greifen- und Zirichsee. In allen
anderen Seen des Kantons Zurich finden keine regelmassigen
Untersuchungen der Algenzusammensetzung statt. Dort wer-
den Algenbliiten meist von Anwohnern, Spaziergédngern oder
der lokalen Behdrde entdeckt, wie z.B. auch die letzte grésse-
re Algenblite im Liutzelsee im August 2018.

Ausblick

Das Vorkommen von Algenbliiten wurde in der Vergangenheit
nicht lickenlos dokumentiert. Aufgrund der sinkenden Algen-
mengen in den meisten Seen ist aber davon auszugehen,
dass sie weniger haufig auftreten als friher. Dass dennoch
regelmassig darliber berichtet wird, kann daran liegen, dass
sie heute vermehrt wahrgenommen werden. Einerseits, weil
die Menschen starker auf Umweltthemen sensibilisiert sind,
andererseits, weil Algenbliten h&ufiger dann auftreten, wenn
an den Gewassern noch gebadet wird. In den letzten Jahren
traten vermehrt anhaltende Schonwetterperioden im Spéat-
sommer auf, wodurch der Badebetrieb um einige Wochen
verlangert werden konnte. Aufgrund der Klimaerwarmung
ist deshalb auch in Zukunft damit zu rechnen, dass sich der
Badebetrieb vermehrt mit Massenvorkommen von potenziell
toxischen Cyanobakterien tUberschneiden wird.
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Zurichsee - Klimawandel
wird zunehmend pragend

Die Wassertemperaturen im Ziirichsee steigen an.
Die deutlichste Erwarmung wird im Herbst in den
oberflaichennahen Wasserschichten gemessen.
Die Burgunderblutalge profitiert von der
Erwarmung gleich in mehrfacher Hinsicht.

Ansteigende Luft- und
Wassertemperaturen Monatlich gemessene Wassertemperaturen
Mit der Aufzeichnung der Lufttemperaturen wurde bei der in verschiedenen Tiefenstufen

Messstation Zurich Fluntern im Jahr 1864 begonnen (Me-

X . . ) A Tiefe [m] ===0 =5 10 15 20 ===p0 ===100 =135
teoSchweiz). Vergleicht man die Jahresmittelwerte dieser

Lufttemperaturen seit 2011 mit der Referenzperiode von 1961 04 September
bis 1990, zeigt sich eine Zunahme der Durchschnittswerte um |‘. . ) A4
1.8 °C. Verglichen mit der Periode 1871 bis 1900 betragt die 22 QA M\ | A \A M,j\ \MIV\
Zunahme sogar 2.4 °C. Die Wassertemperaturen im Zirichsee 20 / \14 \M I A /\ Mﬁ’ A VU Y WE
werden fiir die Langzeitbeobachtung seit 1937 nur monatlich 5 '8 ' VAR L Y
erfasst. Die Jahresmittelwerte der Oberflachentemperaturen g 16 M T
zeigen eine Entwicklung, die sehr gut mit den Jahresmittel- & 14
werten der Lufttemperatur vergleichbar ist. é L2
K 10 7

Die Warmekapazitat des Wassers ist viermal héher als jene der 8 (- ‘ 1
Luft. Dies bewirkt, dass sich das Wasser an der Seeoberflache 6 3
im Fruhling und Frihsommer langsamer erwarmt als die Luft. 4 JM%WWWMW

2

Im Herbst und friilhen Winter hingegen gibt das Wasser die
Warme mit Verzdégerung an die bereits abgekuihlte Luft wieder
ab. In Kombination mit den in den letzten Jahren gehauft auf-
tretenden Perioden mit milden Temperaturen im Herbst und
Winter ergibt sich fir den Jahresverlauf die deutlichste Tem-
peraturerh6hung wahrend der Herbstmonate.

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

1961 bis 1990

Tiefe[m] Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug|Sep| Okt Nov Dez
0 50 43 44 7.7 125 174 208 21.1]19.0] 15.4 10.7 7.0
5 50 43 44 65 10.8 15.7 18.7 20.3| 18.6] 15.4 10.6 7.0

In der Referenzperiode 1961 bis 1990 betrug die durchschnitt-

liche Oberflachentemperatur des Zirichsees 12.0 °C. Fir 10 5043 43 54 83 109 13.6 15.2|15.7 145 106 7.1
die Lufttemperatur wurde fiir die gleiche Periode ein Durch- 15 51 44 43 51 68 76 85 91/91]|98 97 7.0
schnittswert von 8.5 °C ermittelt. Die héheren Wassertempe- 20 5043 42 49 59 64 68 7371175 7.5 69
raturen sind darauf zurlickzufiihren, dass im Winter, bei ein- 60 G s et LS D

. . . - 100 45 43 42 42 43 43 43 44 |44 |44 44 44
setzender Zirkulation, der gesamte Wasserkérper abgekuhlt 135 43 43 42 42 42 43 43 43 |43|43 43 43

werden muss, was aufgrund der hohen Warmekapazitat des
Wassers nur langsam vor sich geht.

2011 bis 2021
Tiefe[m] Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug|Sep| Okt Nov Dez

Burgunderblutalgen 5 63 o2 51 77 zaBuciERE T 2 o
wahrend der Badesaison 10 64 52 51 62 92 12.0 154 17.6(19.0/ 169 12.8 8.9
Im Vergleich zur Referenzperiode von 1961 bis 1990 haben 15 64 52 50 58 7.3 83 91 96 |98[102 109 8.9
sich die Wassertemperaturen bis in eine Tiefe von 10 Metern 20 63 52 50 54 63 67 71 72174175 78 84
im letzten Jahrzehnt um Uber 2 °C erhoht. Die starkste Erwar- 60 51 50 47 28 49 49 50 80150150 &1 51

. o it L . 100 47 47 46 46 47 47 47 47 (47|47 47 47
mung wurde mit 3.4 °C fir den Monat September in einer Tiefe 135 4.6 47 46 46 46 46 46 47 |a7la7 a7 a7

von 10 Metern registriert. Dies ist von besonderer Bedeutung,
weil in dieser Tiefe die Burgunderblutalge eingeschichtet ist.  pi¢terenz der Monatsmittelwerte 2011-2021 zur Periode 1961-1990

Tiefe[m] Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug|Sep| Okt Nov Dez

Kurze .Schlechtwetterperloden |m.Spats.ommer, mit kuhl?m 0 14 09 07 07 07 13 17 18121121 21 19
oder windigem Wetter, flihren zu einer Mischung und Abkih- 5 13 09 07 12 16 16 27 23|24|21 22 19
lung des Oberflachenwassers und haben in friheren Jahr- 10 1.3 09 08 08 08 1.1 1.8 24 [|84|24 22 18
zehnten meist das Ende der Badesaison eingelautet. Wegen ;g 12 g-g 8-2 8'; g-g 8-2 g-g g-g 8-; 8-‘1‘ :)2 1?
der gestiegenen .\Nasser.’femperaturen fand in den. I_etzten S TE . o oas oo o e EEEDE T
Jahren vermehrt eine Verldéngerung der Badesaison bis in den 100 02 04 04 03 04 03 03 03|03]l03 03 03
Herbst statt. Weil durch die oberfldchliche Mischung des Was- 135 0.3 04 04 04 04 04 04 04 (03|04 04 04

86



Lufttemperatur
Jahresmittelwerte Zirich Fluntern
Abweichung vom Durchschnitt 1961-1990 (2 = 8.5 °C)

Uber Durchschnitt unter Durchschnitt
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Wassertemperatur
Jahresmittelwerte Zirichsee (0-2.5 m)
Abweichung vom Durchschnitt 1961 - 1990 (8 = 12.0 °C)
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sers die Burgunderblutalge an die Oberflache gelangen kann,
ist es méglich, dass sich ihr Auftreten kiinftig vermehrt mit dem
Ausklingen der Badesaison Uberschneidet.

Eine verlangerte Badesaison im Herbst mag flir Badebegeis-
terte als verlockende Zukunftsperspektive erscheinen. Fir die
Okologie des Ziirichsees wird die verzdgerte Abkiihlung im
Herbst und Winter aber zunehmend zum Problem. Bei aus-
geglichener Temperatur von der Oberflache bis zum Seegrund
hat im Zirichsee in friiheren Jahrzehnten meist eine gute Zir-
kulation der Wassermassen im Winter stattgefunden. Diese
wichtige Phase der Mischung hat in den letzten Jahren wegen
dem Temperaturliberschuss der oberflaichennahen Wasser-
schichten und den gehéauft auftretenden milden Wintern nur
noch verkiirzt oder in geringere Tiefe reichend stattgefunden.

Schlechte Winterzirkulation _
beeinflusst die Wasserqualitat

Zwischen 1950 und 1999 hat der Zirichsee im Winter meist bis
zum Seegrund gemischt. Nur jedes flinfte Jahr hat die Zirkula-
tion bis in eine Tiefe von weniger als 100 m gewirkt. Seit dem
Jahr 2000 erreichte die Zirkulation nur noch jedes zweite Jahr
eine Tiefe von mehr als 100 Metern, wobei zwischen 2013 und
2017 gleich funf Jahre in Folge mit schlechter Mischung des
Tiefenwassers auftraten.

Durch die Winterzirkulation wird Sauerstoff ins Tiefenwasser
eingetragen, wodurch sich der Lebensraum fir Fische wieder
erweitert. Gleichzeitig wird auch Phosphat aus der Tiefe in die
oberflaichennahen Wasserschichten eingemischt, wodurch
das Wachstum von typischen Frihjahrsalgen (Kieselalgen,
Cryptomonaden) erméglicht wird. Diese stellen eine gute Fut-
terbasis flir Wasserflohe dar, die ihrerseits als Nahrung fir die
Fische wichtig sind.

In den letzten Jahrzehnten wird die Algenzusammensetzung im-
mer stérker durch die Burgunderblutalge (Planktothrix rubescens)
dominiert. Gelangt diese Alge im Winter durch die Zirkulation in
Uber 100 m Tiefe, werden die Zellen zerstort und sterben ab. Ei-
nen milden Winter konnen sie jedoch Uberleben. Sie dominieren
dann schon im Frihjahr das Plankton. Das spérlich vorhandene
Phosphat im Oberflaichenwasser wird sehr schnell von den in
grosser Anzahl vorhandenen Burgunderblutalgen aufgenom-
men. Fir andere Algen stehen nur noch wenig Né&hrstoffe zur
Verfigung, was nur ein schwaches Wachstum erméglicht. Die
Futterbasis fiir die Wasserflohe verschlechtert sich dadurch,
denn sie meiden die Burgunderblutalge aufgrund ihrer fadigen
Wuchsform und der Fahigkeit, Toxine zu bilden. Eine schlechte
Winterzirkulation hat somit tiefgreifende Auswirkungen auf das
gesamte Seedkosystem.

2000 2020 1940 1960 1980 2000 2020

Quelle: MeteoSchweiz

Ausdehnung der sauerstoffarmen Zone
im Tiefenwasser
Fische bendtigen mehr als 4 mg Sauerstoff (hellblaue Flache)
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In den letzten 30 Jahren
haben sich die Wasser-
temperaturen bis in eine
Tiefe von 10 Metern um
tber 2 °C erhoht.
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Kurzere Phasen der
Zirkulation verzogern

die Gesundung des

Greifensees

Die Wassertemperaturen im Greifensee

steigen an. Die Zirkulationsphase im Winter
wird immer kiirzer. Dadurch erhoht sich die

Riicklosung von Phosphor aus dem Sedi-
ment, was die Eigendiingung verstarkt.

Steigende Phosphorbelastung von
2014 bis 2017

Zwischen 2014 und 2017 wurde der langjahrige Trend hin zu
tieferen Phosphorkonzentrationen mehrere Jahre in Folge
deutlich unterbrochen. Die mittlere Konzentration von Gesamt-
phosphor nahm von 52 auf 80 pg P/l zu und war damit &hnlich
hoch wie Mitte der 1990er-Jahre. Untersuchungen zeigten,
dass es in diesem Zeitraum zu keinem erhéhten Phosphor-
eintrag aus ARA in den See gekommen ist. Auch aus den Ein-
zugsgebieten der beiden wichtigsten Zuflisse, der Ustemer
Aa und dem Aabach Md&nchaltorf, wurde nicht mehr Phosphor
eingetragen. Woher also stammt der zuséatzliche Phosphor?
Eine weitere mdgliche Phosphorquelle befindet sich im See
selbst. Durch den Abbau von absterbenden Algen wird Phos-
phat freigesetzt. Solange am Seegrund Sauerstoff vorhanden
ist, reagiert das Phosphat mit Eisenverbindungen zu schwer-
I6slichem Eisenphosphat. Ist der Sauerstoff am Seegrund
aufgebraucht, I6st sich das Eisenphosphat auf, und Phosphat
gelangt vom Sediment zurtick ins Wasser. Zusétzlich wird aus
der auf den Seegrund absinkenden Biomasse Phosphat frei-
gesetzt. Dies bedeutet, dass trotz Reduktion des Eintrags in
den See Phosphor im Uberschuss vorhanden ist. Je langer
die Phase der Ricklésung ist, desto héher wird deshalb die
Phosphatkonzentration im Tiefenwasser, bis sie, nach erfolg-
ter Vollzirkulation, im gesamten See wieder ausgeglichen ist.

Start der Zirkulation im Winter
verzogert sich

Der beobachtete Anstieg zwischen 2014 und 2017 dirfte die
Folge kurzer Zirkulations- und langer Stagnationsphasen ge-
wesen sein. Aufgrund der monatlichen Probenahmen kann die
jeweilige Dauer nicht genau ermittelt, aber aufgrund der Tempe-
raturprofile ihre relative Ladnge abgeschéatzt werden. Die Dauer
der Stagnationsphase ist umso lénger, je grosser der Tempe-
raturunterschied zwischen Oberfldchen- und Tiefenwasser ist.

Temperaturen an der Oberfliache
steigen markant an

Die Temperatur im Oberflaichenwasser ist im Vergleich zur Re-
ferenzperiode 1961 bis 1990 deutlich angestiegen, wahrend
sie sich im Tiefenwasser kaum verénderte. Die deutlichste Er-
warmung wurde dabei im November gemessen. Die erhdhte
Temperatur des Oberflichenwassers im Herbst diirfte dazu
geflhrt haben, dass die Zirkulationsphase in den letzten Jah-
ren deutlich spater eingesetzt hat als in friiheren Jahrzehnten
und folglich langer Phosphor aus dem Sediment riickgeldst
werden konnte. Die Trendumkehr der Phosphorkonzentratio-
nen im Winter 2017/2018 ist auf mehrere Stiirme mit Orkanstar-
ke zurtickzufiihren, welche die Zirkulation stark begunstigten.
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Monatlich gemessene Wassertemperaturen
in verschiedenen Tiefenstufen

Tiefe [m] === =5 10 15 20 =25 =30
November
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14
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1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
1961 bis 1990
Tiefe [m] Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt |Nov| Dez
0 34 34 46 86 14.4 19.8 221 22.0 185 14.1(9.1 | 5.6
5 [85 385 42 71 11,5 154 175 19.0 17.3 13.8|9.1 | 5.6
10 36 385 41 59 75 86 9.2 97 10.0 11.0/89 | 5.6
15 87 386 40 53 62 67 70 72 73 73 |72 |56
20 39 386 40 50 55 6.0 63 64 66 6.4 |6.5]|55
25 4.0 87 39 48 53 57 59 61 61 6.1 |6.0]54
30 4.0 38 39 47 50 54 56 58 58 58 |58|54
2011 bis 2021
Tiefe[m] Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt |Nov| Dez
0 53 43 43 94 129 191 23.023.6 20.6 16.8|12.6] 7.9
5 53 43 43 70 11.6 15.9 20.1 20.7 19.6 16.8|12.6| 7.9
10 53 43 43 6.0 79 87 94 98 11.8 13.0/12.2| 7.9
15 53 43 42 55 61 63 67 69 72 73 |75|75
20 53 44 42 52 56 58 6.0 61 6.4 6.5 |6.6|6.7
25 53 44 43 50 53 55 57 58 6.0 6.1 |61 ]6.2
30 53 45 44 49 51 53 55 56 58 58 |58]59

Differenz der Monatsmittelwerte 2011-2021 zur Periode 1961-1990
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Jan
1.9
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0.2
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Mai
-1.5
0.1
0.4
-01
0.0
0.0
0.1

Jun
-0.7
0.5

0.1

-0.4
-0.2
-0.2
-0.1

Jul
0.9
2.6
0.1
-0.3
-0.2
-0.2
-0.2

Aug Sep
1.6 2.1
1.8 23
01 1.9
-0.4 -0.1
-0.3 -0.2
-0.2 -0.1
-0.2 0.0

Okt
2.8
3.1
2.0
0.1
0.0
0.0
0.0

Nov
3.5
3.5
3.3
0.3
0.1
0.0
0.1

Dez
2.3
2.3
2.3
1.8
1.2
0.8
0.5



Durch die erhohte Temperatur

des Oberflaichenwassers im
Herbst setzt die Zirkulations-
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phase deutlich spater ein als in

fritheren Jahrzehnten.

Die Dauer und Intensitdt der Zirkulationsphase ist von verschie-
denen Faktoren abhéngig, die in komplexer Weise zusammen-
wirken.

Faktoren, welche die Zirkulation im See
begiinstigen (+) oder behindern (-)

o+ starke Winde zu Beginn und
wahrend der Zirkulationsphase

4 spater Frihlingsbeginn mit kiihlem,
unbesténdigem Wetter

== frilher Herbsteinbruch mit kiihlen Temperaturen

== friiher Frihlingsbeginn mit hohen,
stabilen Temperaturen

langer Spatsommer mit hohen Temperaturen

== Eisdecke im Winter

Sedimente verzogern die Gesundung
des Sees

Wie bereits erwahnt, wird wéhrend der Stagnationsphase im
Tiefenwasser und am Seegrund durch den Abbau von ab-
gestorbener Biomasse im Wasser der Sauerstoff aufgezehrt.
Wenn kein Sauerstoff mehr vorhanden ist, verwenden die Mi-
kroorganismen fir den Abbau andere Oxidationsmittel wie
Nitrat oder Sulfat, und es kommt zur Bildung von Nitrit, Am-
monium, Schwefelwasserstoff und Methan. Sobald mit ein-
setzender Zirkulation Sauerstoff zugefihrt wird, werden diese
reduzierten Stoffe wiederum oxidiert. Aus den gemessenen
Sauerstoffwerten und den Konzentrationen der reduzierten
Verbindungen lasst sich die theoretische Sauerstoffkonzent-
ration berechnen, die auch negative Werte annehmen kann.
Zwischen April und Oktober zeigt diese Grosse meist eine li-
neare Abnahme. Berlicksichtigt man noch das Volumen des
Tiefenwassers, kann man aus der Abnahme pro Zeiteinheit die
Sauerstoffzehrung pro Flacheneinheit berechnen.

Die Chlorophyllwerte haben gezeigt, dass die jéhrliche Algen-
biomasse in den letzten 40 Jahren knapp halbiert wurde. Die
Sauerstoffzehrung zeigt fir den gleichen Zeitraum zwar auch
eine abnehmende Tendenz, jedoch in wesentlich geringerem
Ausmass. Grund dafir sind die Ablagerungen von Biomasse
im Sediment, die durch fortschreitende Abbauprozesse wei-
terhin Sauerstoff zehren respektive reduzierte Verbindungen
freisetzen. Eine neue Studie der EAWAG hat gezeigt, dass eine
deutliche Abnahme der Sedimentzehrung erst bei Gesamt-
phosphorwerten unter 18 ug P/l zu erwarten ist [7].

Gesamtphosphormenge in verschiedenen
Tiefenbereichen

0-6.25m 6.25-13.75 m === 13.75-32 m Zirkulationsphasen
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Mittlere Konzentrationen von Ammonium, Methan,
Sauerstoff und berechnete theoretische Sauerstoff-
konzentration im Tiefenwasser fiir die Jahre
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Mit Schutzverordnungen wurden in de
Vierzigerjahren des letzten Jahrhunderts
noch rechtzeitig die Grundlagen fiir den
umfassenden Schutz der Ufer gelegt.

Schréagluftaufnahme Miindung
Champtnerbach am Pfaffikersee

Seeufer- = = o
Hotspots fiir die Biodiversitat

Natirliche Seeufer mit Réhricht und angrenzenden Riedgebie-

ten sowie seeseitigen Flachwasserzonen sind ausgesprochen Lénge Uferlinie
wertvolle Lebensrdume. Die Ufervegetation untersteht heute

dem Natur- und Heimatschutzgesetz (NHG) des Bundes und ;2
ist daher streng geschitzt. Damit werden nicht nur die Pflan- -
zen, sondern gleichzeitig auch die Lebensrdume unzahliger _

Insekten, Krebstiere, Schnecken und Amphibien erhalten. Die g 40
Flachwasserzonen sind auch als Lebensrdume fiir Fische von 30
sehr grosser Bedeutung. Siedlungen, Verkehrswege, Hafen- fg

anlagen, Badeanstalten, Seezugénge und landwirtschaftliche
Nutzflachen haben allerdings naturliche Uferabschnitte vieler- 0

- (2] (] (] (2] (] (] (] (] (] (/)
orts zum Verschwinden gebracht. & & & F S & & o 2
X S & & & & S O o &
IS R S SR . S A N A
0 i v @ Q‘@ < \29 2 NG o(\'b V \)ee’
Okomorphologische Erhebungen als o S

X
Grundlage fiir Revitalisierungen O &
Mit der Anpassung des Gewasserschutzgesetzes (GSchG) im
Jahr 2011 wurden die Kantone zur strategischen Planung und
Durchfuhrung von Gewasserrevitalisierungen verpflichtet. Wie

bei den Fliessgewassern dienen 6komorphologische Erhebun- 100
gen als Grundlage fur die Revitalisierungsplanung, die der Bund 90
flr die Seen bis Ende 2022 eingefordert hat. Anders als bei der < 80
Erhebung der Okomorphologie an Fliessgewassern findet die < 70
Beurteilung der Seeufer nicht im Feld statt, sondern wird basie- £ go
rend auf Orthofotos und Schrégluftaufnahmen am Bildschirm S 50
durchgefihrt (MSK-Methode Okomorphologie Seeufer)[8]. g 40

< 30

Zustandsbewertung aufgrund von
Luftbildern 20
Mit Hilfe der Schragluftbilder wird die Seeufermorphologie an-
hand von ausgewahlten Merkmalen erhoben. Bewertet werden

I . . - A A N R R N -
unterschiedliche Attribute, die den Kompartimenten «Flach- 5 @(& q-ée & & ‘g}-’v &£ & 1?}9 &£
wasserzone», «Uferlinie» und «Uferzone» — letztere unterteilt B Qq,‘,\“‘ & FOSROY o“q}@ o“& N oee‘(\
in «Uferstreifen» und «Hinterlandstreifen» — zugeteilt sind. Die & & Y

. . . . 2 ()
Erfassung des 6komorphologischen Zustands erfolgt direkt in s P 0‘o";’

einem geografischen Informationssystem (GIS). Aufgrund der
Resultate erfolgt die Zuordnung der Uferabschnitte zu einer
der fliinf Zustandsklassen. naturfremd beeintréachtigt M kinstlich

B natirlich/naturnah @ wenig beeintrachtigt
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100 km Seeuferlinie beurteilt
Im Auftrag des AWEL wurden im Friihjahr 2019 mit Helikopter-
fligen Schréagluftbilder an den 10 grossten Seen des Kantons
Zlrich aufgenommen. Auch der Bichelsee an der Grenze zwi-
schen den Kantonen Zirich und Thurgau wurde berticksich-
tigt. Gesamthaft wurden rund 100 km Uferlinie bezuglich ihres
6komorphologischen Zustands beurteilt.

Je grosser der See, desto
schiechter der Zustand des Ufers

Der Grosse Husemersee, der Litzelsee und der Obere Chat-
zensee weisen bezuglich ihrer Ufer einen sehr guten 6komor-
phologischen Zustand auf. Auch der Untere Chatzensee, der
Bichelsee und der Huttnersee verfligen mit einem Anteil von
mehr als 80 % Uber viele natlrliche oder wenig beeintrachtig-
te Uferabschnitte. Am Tirlersee bewirken Seezugange, Ufer-
wege und der Zeltplatz eine etwas héhere Beeintréachtigung
der Ufer. Die gleichen Griinde sowie angrenzende Siedlungen,
Bootsplatze und Hafenanlagen flhren auch beim Pféffiker-
und Greifensee bei gut 20 % der Uferabschnitte zu erhebli-
chen Beeintrachtigungen. Viel schlechter sieht die Situation
am Zurichsee aus. Der Nutzungs- und Siedlungsdruck ist dort
so stark, dass nur noch 0.7 Kilometer als natlirliche/naturnahe
sowie 2.2 Kilometer als wenig beeintrachtigte Uferabschnit-
te gelten. Bei einer gesamten Lénge von 63 Kilometern ent-
spricht dies einem Anteil von nur 4.6 %.
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Stand der Revitalisierungsplanung
Mit Massnahmen zur Revitalisierung von Uferabschnitten sollen
wieder vermehrt hochwertige Lebensrdume fur Tiere und Pflan-
zen geschaffen werden. Zudem entstehen attraktive Naherho-
lungsgebiete fiur die Bevolkerung. Ein erster Entwurf der Revi-
talisierungsplanung Seeufer wurde Ende 2021 dem BAFU zur
Stellungnahme eingereicht. Der Planungsentwurf wurde auf
der Grundlage der Vollzugshilfe des Bundes erarbeitet und mit
der Revitalisierungsplanung flir Fliessgewasser abgestimmit.
Im Friihling 2022 wurden die Gemeinden mit Seeanstoss, die
zugehorigen Planungsverbande und weitere Interessensgrup-
pen zur Vernehmlassung eingeladen. Nach Berucksichtigung
der Rickmeldungen und Bereinigung der Planung wird diese
dem BAFU eingereicht.
6 GIS Browser Kanton Zirich
https://maps.zh.ch/s/pt8x0qy8
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Synthese und Handlungsbedarf

Zurichsee

Die Phosphorkonzentrationen im See werden zunehmend
von den klimatischen Bedingungen gepréagt und sind nicht
mehr allein vom Phosphoreintrag aus externen Quellen und
den Langzeitfolgen der Gewasserverschmutzung abhingig.

Unter natirlichen Verhaltnissen wére der Zirichsee ein néhr-
stoffarmer See mit geringem Algenwachstum und Sauerstoff
bis zum Seegrund. Davon ist er heute weit entfernt. Zwischen
1970 und 2003 zirkulierte der See im Winter in der Regel nur bis
in eine Tiefe von etwa 100 Metern und nur alle paar Jahre bis
zum Grund. Dies flihrte zusammen mit der hohen Algenmen-
ge und dem am Seegrund abgelagerten organischen Material
dazu, dass die untersten 35 m des Sees regelmassig sauer-

stoffarm waren. Aufgrund der grossen Seetiefe ist diese sauer- |
stoffarme Tiefenzone weniger negativ zu bewerten als in fla- |

cheren Seen, entspricht aber nicht dem natirlichen Zustand.
In der Periode zwischen 2009 und dem Winter 2020/21 hat der
See nie wieder vollstandig zirkuliert. Das Wasser in grosser
Tiefe blieb durchgehend sauerstofffrei und hat zu einer star-
ken Ricklésung von Phosphor aus dem Sediment und einem
Anstieg der Phosphorkonzentrationen im Seewasser geflhrt.
Durch die vollstandige Zirkulation im Winter 2020/21 gelangte
der Phosphor aus dem Tiefenwasser an die Oberflache. Dies
ermdglichte im Frihjahr und Sommer ein gutes Wachstum
von Kieselalgen, Cryptomonaden und Griinalgen, wéhrend
die Burgunderblutalge lange Zeit nur geringe Dichten aufwies.
Insgesamt war die Algenbiomasse im Jahr 2021 weniger hoch
als in den vorangehenden Jahren. Der Sauerstoff, der durch
die Zirkulation ins Tiefenwasser eingetragen wurde, reduzierte
die Ricklésung von Phosphat aus dem Sediment. Zur Errei-
chung von durchgehend sauerstoffhaltigem Tiefenwasser ist
im Zirichsee eine weitere Reduktion der Phosphorkonzentra-
tion noétig, zeigt eine neue Studie der EAWAG [9].

Die ARA im Einzugsgebiet des Zirichsees erfillen die ver-
scharften Anforderungen fir Gesamtphosphor, die im Einzugs-
gebiet von Seen gelten. Allerdings gelangen bei Regenwetter
Entlastungen von ungeklartem Abwasser aus der Kanalisation
in den See. Mit einer Reduktion der Haufigkeit von Entlastun-
gen koénnte der Phosphoreintrag in den See weiter vermindert
werden. Um den aktuellen Zustand zu halten, miissen die
Anlagen in ihrem Wert erhalten sowie dem technischen Fort-
schritt und der Bevdlkerungsentwicklung angepasst werden.

o

Fokus Blaualgen
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Aktueller Zustand Ziirichsee

Phosphor Algen Sauerstoff
Grund Oberflache
I I
W sehr gut Fur Sauerstoff ist die Ausdehnung
M gut der sauerstoffarmen (schwarz) und
massig sauerstoffreichen (hellblau) Zone im
unbefriedigend Sommer proportional zur Gesamttiefe
H schlecht aufgezeichnet.

Eine tiefreichende Zirkulation
verbessert die Sauerstoff-
verhaltnisse und fiihrt zu
einer Nahrstoffanreicherung
des Oberflachenwassers.
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Synthese und Handlungsbedarf

Greifensee

Dank mehrerer Winter mit guter Durchmischung hat
sich der Trend zu steigenden Phosphorkonzentrationen
nicht weiter fortgesetzt. Die Richtung der Entwicklung
stimmt, aber Fortschritte werden nur noch langsam

erzielt.

Unter natlrlichen Verhaltnissen wére der Greifensee ein nahr-
stoffarmer See mit geringem Algenwachstum. In drei von vier
Wintern zirkuliert er vollstdndig und hat danach im Friuhling
sauerstoffgesattigtes Wasser bis zum Grund. Aktuell ist im
Sommer unterhalb von 6 m Tiefe nicht mehr geniigend Sauer-
stoff fur Fische vorhanden. Deshalb wurde im Frihling 2009
eine Bellftungsanlage in Betrieb genommen, die in den kriti-
schen Sommermonaten ein 6rtlich begrenztes Fischrefugium
mit erhéhter Sauerstoffkonzentration schafft. Die Sauerstoff-
verhéltnisse im gesamten See kdnnen dadurch aber nicht we-
sentlich beeinflusst werden. Eine Studie der Eawag zeigt, dass
zur Erreichung von sauerstoffhaltigem Wasser in allen Seetie-
fen die Phosphorkonzentration auf weniger als 0.018 mg P, /I
gesenkt werden muss [9].

Durch den Ausbau der Siedlungsentwédsserung, die ver-
besserte Reinigungsleistung der ARA und Massnahmen in
der Landwirtschaft nahm die Phosphorbelastung zwischen
1970 und 2010 stark ab. Zwischen 2010 und 2017 wurde der
Trend zu sinkenden Phosphorkonzentrationen unterbrochen.
Die Gesamtphosphorkonzentration stieg auf das Niveau der
1990er Jahre. Da es in diesem Zeitraum zu keinem erhéhten
Phosphoreintrag aus ARA in den See gekommen ist, und da
auch aus den Einzugsgebieten der beiden wichtigsten Zuflis-
se, dem Aabach in Uster und dem Aabach Mdnchaltdort, nicht
mehr Phosphor eingetragen wurde, dirfte der Anstieg die Fol-
ge von mehreren Wintern mit schlechter Durchmischung ge-
wesen sein. Aufgrund der Klimaerwéarmung verkirzte sich die
Zirkulationsphase im Winter, was dazu fihrte, dass das Wasser
im See weniger stark mit Sauerstoff angereichert wurde. Fehlt
der Sauerstoff lber dem Seegrund, kommt es zur Riicklésung
von Phosphor aus dem Sediment und damit zu hohen Phos-
phorkonzentrationen im Tiefenwasser. Gelangt dieses Tiefen-
wasser durch die Zirkulation in oberflaichennahe Schichten,
kann der geléste Phosphor das Algenwachstum im Frihling
stark begtinstigen. Mehrere Stiirme in Orkanstérke im Winter
2017/18 haben die Zirkulation angeregt und die Trendumkehr
herbeigefuhrt. Seither haben die Phosphorkonzentration und
die Algenmenge im See wieder abgenommen.

Damit die Phosphorkonzentration dauerhaft sinkt, missen die
Anstrengungen zur Reduktion der Phosphoreintrdge in allen
Bereichen weiter fortgesetzt werden. Da der Nutzungsdruck
im Einzugsgebiet stetig steigt, kann aber bereits ein Halten des
aktuellen Zustands als Erfolg gewertet werden.

Aktueller Zustand Greifensee

Phosphor Algen Sauerstoff
Grund Oberflache
I
H sehr gut Fir Sauerstoff ist die Ausdehnung
gut der sauerstoffarmen (schwarz) und
massig sauerstoffreichen (hellblau) Zone im
unbefriedigend Sommer proportional zur Gesamttiefe
M schlecht aufgezeichnet.

Die Ablagerungen
am Seegrund
verzogern die
Gesundung

des Sees.
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Synthese und Handlungsbedarf

Pfaffikersee

Sauerstoff
Grund Oberflache

Aktuell weist der See einen guten
Zustand beziiglich Phosphor und Algen-
menge auf, dennoch wird der Sauerstoff
im Sommer in der Tiefe knapp.

Phosphor Algen

Der Pféaffikersee ware unter nattrlichen Verhéltnissen ein nahr-
stoffarmer See mit geringem Algenwachstum, der jahrlich
durchmischt wird. Bis 1900 dirfte das Tiefenwasser aufgrund
der tiefen Phosphorkonzentration nahezu durchgehend sauer-
stoffhaltig gewesen sein. Seit der Betrieb der Zirkulationsanla-
ge eingestellt wurde, ist die Zirkulationsphase im Winter kiirzer
geworden. Dadurch konnte sich das Seewasser weniger stark
mit Sauerstoff anreichern. Die sauerstoffarme Zone im See im
Spatsommer nahm dadurch zu und verringerte den Lebens-
raum fir die Fische. Trotzdem stand ihnen immer eine ausrei-
chend grosse Schicht mit glinstigen Sauerstoff- und Tempe-
raturverhéltnissen zur Verfligung.

Zur Erreichung von 4 mg Sauerstoff pro Liter in allen Seetiefen
misste die Phosphorkonzentration nochmals um rund 40 %
gesenkt werden, zeigt eine neue Studie der Eawag [9]. In An-
betracht der zunehmenden Bevédlkerung im Einzugsgebiet, der
kirzeren Zirkulationsphase im Winter u. a. auch aufgrund der
Klimaerwarmung und den seit 20 Jahren stagnierenden Phos-
phorkonzentrationen dlirfte bereits das Halten des erreichten
Zustands als Erfolg gewertet werden.
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Turlersee

Sauerstoff
Grund

Phosphor Algen

Oberflache

Die Phosphorkonzentration und Algen-
menge im See werden heute als gut
beurteilt. Die Zusammensetzung der
Kieselalgengemeinschaft bestitigt, dass
sich der Seezustand stark verbessert hat.
Dennoch ist im Sommer in der Tiefe nicht
mehr geniigend Sauerstoff vorhanden.

Der Tlrlersee wére unter natirlichen Verhéltnissen ein néhr-
stoffarmer See mit geringem Algenwachstum, der aufgrund
seiner windgeschiitzten Lage héchstens alle paar Jahre voll-
sténdig zirkuliert. Das Tiefenwasser des Sees diirfte urspriing-
lich immer knapp sauerstoffhaltig gewesen sein, da der See
bis 1900 sehr geringe Phosphorkonzentrationen aufwies.

Seit 1987 wurde im See eine Anlage zur Unterstiitzung der Zir-
kulation betrieben. Eine Studie der Eawag aus dem Jahr 2008
zeigt, dass auch bei vollsténdiger Zirkulation im Winter der vor-
handene Sauerstoff im See nicht ausreicht, das absinkende
organische Material abzubauen [10]. Allerdings ist die Algen-
menge im See inzwischen soweit zurlickgegangen, dass die
obersten 6 m des Sees heute als Lebensraum fir Fische wie-
der ganzjéhrig zur Verfligung stehen. Auch bei unvollstédndiger
Zirkulation werden diese oberflachennahen Schichten jeden
Winter vollstdndig gemischt und mit Sauerstoff angereichert.
Die Zirkulationsanlage ist deshalb 2020 versuchsweise ausser
Betrieb genommen worden. Um Sauerstoffkonzentrationen
von 4 mg pro Liter in allen Seetiefen zu erreichen, musste die
Phosphorkonzentration auf unter 0.01 mg P,,/I gesenkt wer-
den [9]. Dazu misste der Phosphoreintrag in den See noch-
mals deutlich reduziert werden. Da der Phosphoreintrag aus
der Siedlungsentwasserung seit der abwassertechnischen
Sanierung des Einzugsgebiets Mitte der Achtzigerjahre gering
ist, kdbnnen nur Massnahmen im Bereich Landwirtschaft zu
einer weiteren Reduktion der Phosphorbelastung fiihren.
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Huttnersee

Sauerstoff
Grund

Phosphor Algen
Oberflache

Heute weist der See einen mdssigen
Zustand beziiglich Phosphor und einen
schlechten beziiglich der Algenmenge auf.
Ohne weitergehende Massnahmen im
Einzugsgebiet ist eine weitere Verbesse-
rung des Seezustands nicht mdéglich.

Der Huttnersee wére unter natirlichen Verhaltnissen ein méas-
sig nahrstoffreicher See mit mittlerem Algenwachstum, der
jeden Winter vollstandig zirkulieren wirde. Einzelmessungen
aus den Sechzigerjahren zeigen, dass der See damals stark
mit Phosphor belastet war. Zu Beginn der Achtzigerjahre gin-
gen die Phosphorkonzentration und die Algenmenge im See
erstmals stark zurlick. Grund dafiir dirfte u. a. die 1983 in-
stallierte Zirkulations- und Bellftungsanlage gewesen sein.
Diese fuhrt ganzjéhrig zu einer Erhéhung der Sauerstoffkon-
zentration im See. Damit sinkt die Rickldésung von Phosphor
aus dem Sediment, und das Algenwachstum insbesondere im
Frihling geht zurtick. In den letzten 20 Jahren ist die Phos-
phorbelastung und Algenmenge jedoch nicht mehr weiter ge-
sunken. Trotz Belliftungsanlage fiihren die absinkenden Algen
jeden Sommer zu einer sauerstoffarmen Zone in einer Tiefe
von 4-7 m. Mit einer Verbesserung des Seezustands kann auf-
grund der landwirtschaftlichen Nutzung von teilweise steilen
Hangen im Einzugsgebiet mittelfristig nicht gerechnet werden.
Zur Vermeidung von tieferen Sauerstoffkonzentrationen im
Tiefenwasser wird die Anlage deshalb vorerst weiter betrieben,
auch wenn die damit einhergehende Erhéhung der Wasser-
temperatur unerwiinscht ist.

Kleinseen

Die Phosphorkonzentrationen und Algen-
mengen im Katzen-, Liitzel- und Egelsee
sind zu hoch, sta%nieren oder gehen nur
langsam zuriick. Ohne weitergehende
Massnahmen ist keine Besserung in Sicht.
Im Mettmenhasli-, Seeweid- und Huse-
mersee dagegen geht die Entwicklung in
die richtige Richtung und die Zielvorgaben
konnen immer haufiger erfiillt werden.

Aktueller Zustand der Kleinseen im Vergleich

Phosphor Algen Sauerstoff
Grund Oberflache
Unterer Katzensee
Mettmenhaslisee
Husemersee
Seeweidsee
Lutzelsee
Egelsee
H sehr gut Fir Sauerstoff ist die Ausdehnung
W gut der sauerstoffarmen (schwarz) und
massig sauerstoffreichen (hellblau) Zone im
unbefriedigend Sommer proportional zur Gesamttiefe
M schlecht aufgezeichnet.

Bei den Kleinseen muss zwischen natirlicherweise méassig
nahrstoffreichen und né&hrstoffreichen Seen unterschieden
werden. Sie werden in Bezug auf die Phosphorkonzentration
und Algenmenge unterschiedlich bewertet. Die nahrstoff-
reichen Seen Seeweid- und Egelsee weisen im Sommer na-
tlrlicherweise sauerstoffarmes Wasser Uber Grund auf. Der
Mettmenhasli- und grosse Husemersee zirkulieren nicht jeden
Winter vollstdndig und kénnen aus diesem Grund verminderte
Sauerstoffkonzentrationen aufweisen.

Die meisten Kleinseen liegen teilweise oder vollstdndig in Na-
turschutzgebieten und sind frei von hduslichem Abwasser. In
einige der Seen wird jedoch Strassenabwasser und in alle
Drainagewasser eingeleitet. Deshalb wird der Zustand der
Kleinseen stark durch die Nutzung im Einzugsgebiet geprégt.
Die beiden Seen mit dem héchsten Anteil Landwirtschaft im
Einzugsgebiet weisen die héchsten Phosphorbelastungen auf.
Es sind dies der Lutzelsee und Egelsee. Damit die Phosphor-
belastungen und damit auch die Algenmengen zuriickgehen,
brauchte es weitergehende Massnahmen als bisher, z. B. eine
weitere Extensivierung der Landwirtschaft oder verstérkte
Massnahmen zum Schutz vor Erosion.
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Die ergiebigen und fur die Trinkwassernutzung wichtigen
Grundwasservorkommen des Kantons Zirich sind in den eis-
zeitlichen Schotterfillungen der grossen Flusstéler von Rhein,
Limmat, Thur, Sihl, Toss, Glatt und Eulach anzutreffen. Diese
Schottervorkommen sind stark durchléssige Grundwasserlei-
ter und weisen in der Regel eine grosse nutzbare Méchtigkeit
auf. Sehr haufig steht das im kiesigen Untergrund fliessende
Grundwasser in einer engen wechselseitigen Beziehung zu
den Oberflachengewéssern. Die Infiltration von Flusswasser
tragt neben der Versickerung von Niederschldgen in vielen
Gebieten massgebend zur Neubildung von Grundwasser bei.
Diese hydrogeologisch glinstigen Voraussetzungen erlauben
den Bau von Filterbrunnen mit hoher Entnahmeleistung, wes-
halb diese Grundwasservorkommen fir die Trinkwassernut-
zung von vorrangiger Bedeutung sind.

Entlang der Hange ehemaliger Mordnenlandschaften sind
auch in héheren Lagen Relikte alterer Schotter vorhanden.
Diese stellen meist wichtige Quellsammler auf Plateaus dar.
An der Grenze zwischen diesen hochliegenden Schottervor-
kommen und dem darunterliegenden Grundwasserstauer tritt
das Wasser an die Oberfldche und bildet eigentliche Quell-
horizonte. Wegen ihrer beschrankten Machtigkeit sind diese
Grundwasservorkommen fir gréssere Nutzungen nur selten
geeignet. Fir die Trinkwasserversorgung in Mangellagen sind
sie jedoch sehr wertvoll, da fir ihre Nutzung keine stromab-
hangigen Pumpen bendtigt werden.

Mit einem Anteil von etwa 60 % tragen Grund- und Quellwas-
ser massgeblich zu einer einwandfreien Trinkwasserversor-
gung der gut 1.5 Millionen Einwohner im Kanton Zirich bei.
Taglich werden knapp 250 Millionen Liter Grundwasser ge-
férdert und weitgehend ohne Aufbereitung in das Leitungsnetz
eingespeist.

Im Vergleich zu oberirdischen Gewéssern ist das im Unter-
grund fliessende Grundwasser vor Verunreinigungen, die
durch menschliche Aktivitdten und Nutzungen verursacht
werden, besser geschitzt. In den vergangenen Jahrzehnten
haben aber die Gefahrdungen durch Siedlungen, Verkehr und
Industrie —insbesondere in dicht besiedelten Gebieten — sowie
Landwirtschaft stark zugenommen. Zumeist sind es diffuse
Eintrage von Schadstoffen, die das Grundwasser belasten und
die sich oftmals nur langsam bemerkbar machen.

Aktuelle Beispiele sind organische Spurenstoffe wie z.B.
Rickstande von Medikamenten oder Pflanzenschutzmitteln,
die dank moderner Analysetechnik seit einigen Jahren im
Grundwasser nachweisbar sind. Diese Stoffe treten zwar nur
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in geringsten Konzentrationen auf, ihre Entwicklung und all-
fallige von ihnen ausgehende Gefahrdungen der Okosysteme
muissen aber sorgfaltig beobachtet werden.

Grundwasser ist nicht nur eine wichtige Ressource fir die
Trinkwasserversorgung. Als Teil des naturlichen Wasserkreis-
laufs erflllt es auch bedeutende 6kologische Funktionen, in-
dem es z. B. zur Erhaltung von Feuchtgebieten beitragt oder
bei Trockenheit eine minimale Wasserfiihrung in Bachen er-
mdglicht.

Undichte Heizéltanks, Versickerungen von belastetem Ab-
wasser, Bauten im Grundwasserleiter, Unféalle mit wasser-
gefahrdenden Stoffen, Altlasten, Pflanzenschutzmittel und
andere Risiken aus menschlichen Aktivitdten gefdhrden die
Qualitat unseres Grundwassers in mannigfacher Weise. We-
gen der grossen Bedeutung der unterirdischen Gewasser fiir
die Trinkwasserversorgung hat der vorsorgliche Schutz des
Grundwassers oberste Prioritat.

Der Schutz des Grundwassers ist aber auch in mengenméssi-
ger Hinsicht in Ubereinstimmung mit der Bundesgesetzgebung
erforderlich, indem bei baulichen Eingriffen in den Untergrund
Massnahmen zum Erhalt des Grundwasserdurchflusses und
der Speicherkapazitat getroffen werden. Dank der laufend
aktualisierten Informationen Uber das Grundwasserdargebot
kénnen Ubernutzungen von Grundwasservorkommen friihzei-
tig erkannt und durch entsprechende Massnahmen verhindert
werden. So kann gewahrleistet werden, dass Grundwasser mit
einwandfreier Qualitat auch kinftigen Generationen in ausrei-
chender Quantitat zur Verfligung steht und damit jederzeit eine
sichere Trinkwasserversorgung gewahrleistet ist.

Das entscheidende Instrument fiir den planerischen Schutz
der unterirdischen Gewésser ist die Gewdasserschutzkar-
te. Sie bildet zusammen mit der Grundwasserkarte und den
einschlagigen Gesetzen die Grundlage fiir den nachhaltigen
Schutz der Wasserressourcen. Bei sdmtlichen Massnahmen
des qualitativen und quantitativen Grundwasserschutzes steht
der Praventionsgedanke im Vordergrund. Eine intensive Uber-
wachung sowohl der Grundwasserquantitat als auch der -qua-
litat ist die Voraussetzung dafur, dass allfallige negative Beein-
flussungen infolge menschlicher Téatigkeiten frihzeitig erkannt
und rechtzeitig die notwendigen Gegenmassnahmen ergriffen
werden koénnen. Aus diesem Grund werden die genutzten
Grundwasservorkommen seit vielen Jahren sowohl bezlglich
Menge als auch Gite systematisch Uberwacht.

Wasser und Gewasser 2022 | Grundwasser
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Fir die Erfassung der Grundwasserstande sind bei sdmtlichen
wichtigen Grundwasservorkommen kantonale Pegelstationen
eingerichtet. Die Grundwasserspiegel werden mit Hilfe prazi-
ser Drucksonden kontinuierlich gemessen, gleichzeitig wird
auch die Temperatur des Grundwassers erfasst. Seit Frihjahr
2016 werden die Messdaten mehrmals pro Woche via Fern-
Ubertragung auf einen Datenserver Ubermittelt. Die Qualitéat
der eingehenden Messdaten wird laufend gepruft und bei Be-
darf werden Kontrollmessungen durchgefuhrt. Jahrlich erfolgt
eine statistische Auswertung der Messdaten. Die Jahresblat-
ter der einzelnen Messstationen mit numerischen Angaben
und grafischen Auswertungen der Grundwasserstandsdaten
werden auf dem Internet unter www.gewaesser.zh.ch in der
Rubrik Messdaten publiziert.
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Digitaler Grundwasser-Messpegel
mit Datenfernibertragung

Die kontinuierlichen Messungen der Grundwasserspiegel der
kantonalen Pegelstationen werden durch Messungen in rund
330 Grundwasserpumpwerken ergénzt. Dort werden die Pe-
gelstande in den Grundwasserbrunnen (Ruhezustand) wo-
chentlich durch die jeweiligen Konzessionsinhaber gemessen
und die Messwerte zusammen mit Angaben zur Férdermenge
dem AWEL zugesandt.

Die quantitativen Messdaten bilden eine wichtige Grundlage
fur eine koordinierte, nachhaltige Nutzung der unterirdischen
Gewdsser. Dank diesen Messungen sind die langjéhrigen
Schwankungen des Grundwasserspiegels der bedeutenden
Grundwasservorkommen gut bekannt. Auf nationaler Ebe-
ne existiert — in Ergénzung des kantonalen Uberwachungs-
programms — noch das Monitoringprogramm NAQUA des
Bundesamtes fiir Umwelt, das mit dem Modul QUANT eine
schweizweite quantitative Grundwasserbeobachtung betreibt.


www.gewaesser.zh.ch
http://www.gewaesser.zh.ch
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Die natirliche Grundwasserneubildung durch versickernde
Niederschléage folgt einem jahreszeitlichen Rhythmus. Grund-
wasservorkommen, die Gberwiegend durch Niederschlédge ge-
speist werden, zeichnen sich vielfach durch grosse Schwan-
kungen des Grundwasserspiegels aus (Beispiel Pegel 103 im
oberen Glatttal, Uster). Langanhaltende Trockenperioden oder
mehrere niederschlagsarme Jahre in Folge mit nur geringer
Grundwasserneubildung kénnen in diesen Gebieten zu einem
sukzessiven Absinken des Grundwasserspiegels fihren. So-
wohl die Folgen des Trockensommers 2018 als auch die Aus-
wirkungen der intensiven Niederschlage im Sommer 2021 sind
in der Pegelkurve dieser Messstelle ersichtlich.

Dort, wo die Speisung des Grundwassers Uberwiegend durch
Infiltration aus Fliessgewéassern erfolgt, werden die Schwan-
kungen des Grundwasserspiegels im Wesentlichen durch
das Abflussregime der Oberflichengewasser bestimmt. In
Flusstalern mit héher gelegenen Einzugsgebieten werden die
héchsten Grundwasserstande in der Regel im Frihling und
FrGihsommer nach der Schneeschmelze beobachtet. Generell
zeichnen sich die Grundwasservorkommen mit einer engen
wechselseitigen Beziehung zum Oberflachengewésser durch
geringe Schwankungen des Grundwasserspiegels aus (Bei-
spiel Pegel 481 im Limmattal, Schlieren).
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Falls die Wasserentnahmen die verfligbare Ergiebigkeit eines
Grundwasservorkommens Ubersteigen, fuhrt dies zu einem
Absinken des Grundwasserspiegels. Dank der vorausschau-
enden Vergabe der Konzessionen werden Ubernutzungen in-
folge von Entnahmen zur Trinkwasser- oder Brauchwasserge-
winnung vermieden.

Der Kanton Zirich hat die Grundwasserpegel 2020 statistisch
auswerten lassen. Dabei wurde der Frage nachgegangen, ob
die Grundwasserspiegel seit Messbeginn zu- oder abgenom-
men haben. Fir 1970 bis 2011 ergaben die Auswertungen,
dass die Grundwasserspiegel an knapp der Hélfte der Mess-
stellen abgesunken und an etwas mehr als der Hélfte gestie-
gen sind. Innerhalb der letzten 10 Jahre machte sich jedoch
die zunehmende Trockenheit deutlich bemerkbar: Die Grund-
wasserspiegel gingen an 93 % der Messstellen zurtck.

Zusatzlich wurde untersucht, ob saisonale Verschiebungen bei
den Grundwasserspiegelschwankungen zu beobachten sind.
Dabei zeigte sich, dass bei den meisten Grundwassermess-
stellen ein abnehmender Trend zwischen Friihjahr und Herbst
und ein leicht zunehmender Trend in den Wintermonaten vor-
liegt. Diese Entwicklungen stimmen mit den beobachteten
Niederschlagstrends in der Schweiz Uberein: Seit Messbeginn
haben die Winterniederschldge im Mittelland pro Dekade um
2 bis 3 % zugenommen, wahrend die Sommerniederschlage
stagniert oder leicht abgenommen haben.
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Grundwasser - wertvolles
Gut, aber gefahrdet

Mit dem Wachstum der Bevélkerung wird nicht nur ober-
irdisch mehr und dichter gebaut, auch der Platzbedarf
im Untergrund nimmt entsprechend zu. Um die beste-
henden Grundwasserressourcen zu schiitzen und eine
einheitliche Bewilligungspraxis zu gewahrleisten, wurde
die Vollzugshilfe «Bauvorhaben in Grundwasserleitern
und Grundwasserschutzzonen» erarbeitet.
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Unsere Grundwasserreserven stehen zunehmend unter
Druck. Neben dem Klimawandel und den zahlreichen Ver-
unreinigungen durch Schadstoffe aus Haushalten, Baustel-
len, Industrie oder Landwirtschaft, nimmt auch der Bedarf an
Raum im Untergrund stetig zu. Aufgrund der modernen, ver-
dichteten Bauweise werden Untergeschosse und Fundationen
von Gebduden tendenziell grosser und tiefer. Zum Teil reichen
die Bauwerke so tief, dass sie nach ihrer Lebensdauer aus
dem Untergrund kaum mehr entfernt werden kénnen. Auch
Infrastrukturbauten wie Tunnel flr Strassen und Bahn oder
Leitungen werden bevorzugt in den Untergrund verlegt, damit
oberirdische Verkehrswege entlastet und neue Freirdume ge-
schaffen werden kénnen. Die Raumplanung findet nur an der
Oberflache statt und beriicksichtigt bisher zu wenig, dass die
Nutzungsanspriiche im Untergrund eines der wertvollsten und
gleichzeitig verletzlichsten Guter unserer Gesellschaft betref-
fen. Das Grundwasser ist Lebensgrundlage im Heute und fiir
viele kommende Generationen.
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Grundwasser als Basis der Trink-
und Brauchwasserversorgung

Sauberes und in ausreichender Menge vorhandenes Grund-
wasser bildet die Basis der Trinkwasserversorgung und ist flr
das Wohlbefinden und die Gesundheit der Bevélkerung von
grosser Bedeutung. Da Grundwasser lebenserhaltend ist, be-
sitzt es einen nicht verhandelbaren Wert. Auch der 6konomi-
sche Wert des Grundwassers ist bedeutend, da viele Indus-
trie- und Wirtschaftszweige fur ihre Produktionen taglich auf
ausreichende Wasserressourcen angewiesen sind.

Negative Effekte von Bauten im
Untergrund

Die Grundwassertrager werden im Kanton Zirich vor allem
aus gut durchléssigen Lockergesteinen gebildet. Kommen
Bauteile in den grundwasserfiihrenden Schotter zu liegen,
geht natirliches Speichervolumen verloren. Gleichzeitig be-
hindert das Bauwerk den Grundwasserdurchfluss. Die ur-
sprungliche Nutzbarkeit des Grundwassers wird damit be-
eintréchtigt. Werden diese Aspekte bei der Abwégung der
raumplanerischen Nutzungsinteressen nicht berlcksichtigt,
geht Grundwasservolumen fir immer verloren. Nachhaltige
Interessensabwagungen missen daher auch das langfristige
Schadensausmass im Grundwassertrager der Nutzungsdauer
eines Bauwerks entgegenstellen.

Vollzugshilfe zur Bewilligungspraxis

Der quantitative Schutz der Grundwasserressourcen ist in der
Bundesgesetzgebung verankert. Die konkrete Umsetzung ist
die Aufgabe der Kantone. Um einen mdglichst einheitlichen,
transparenten und praxistauglichen Vollzug zu gewéahrleisten,
hat das AWEL mit der Vollzugshilfe «Bauvorhaben in Grund-
wasserleitern und Grundwasserschutzzonen» vom Februar
2019 eine detaillierte Bewilligungspraxis formuliert. Darin wird
festgelegt, unter welchen Baugrund- und Grundwasserver-
haltnissen welche Einbautiefen zulassig sind. Fir Gbergeord-
nete Infrastrukturbauten der Bahn und Strasse wurden die
Grundsatze im Regierungsratsbeschluss Nr. 1164/2005 fest-
gehalten.

Mit dieser Praxis soll der
langfristige Erhalt der natiirlichen
Grundwasserleiter und damit der
Trinkwasserressourcen in
quantitativer Hinsicht sicher-
gestellt werden.
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https://www.zh.ch/content/dam/zhweb/bilder-dokumente/themen/planen-bauen/bauvorschriften/bauen-an-besonderer-lage/bauen-im-gewaesser-grundwasserbereich/bauen-bei-grundwasservorkommen/Merkblatt_BauinsGW.pdf
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Qualitative Uberwachung

Im Rahmen des qualitativen Grundwassermonitorings
wird das Wasser von rund 100 reprasentativen Grund-
und Quellwasserfassungen regelmassig auf seine
Qualitat hin dberprift. Dank der flichendeckenden

und systematischen Grundwasseriiberwachung konnen
Schadstoffe im Grundwasser friithzeitig erkannt und
geeignete Massnahmen ergriffen werden.

Grund- und Quellwasserfassungen

Grundwasserfassung fir Trinkwasser *
Grundwasserfassung fiir Brauchwasser *
Quellfassung fiir Trinkwasser
Grundwasserfassung fiir thermische Nutzung

XN | |

Grundwassergebiete

* Symbolgrosse skaliert nach konzessionierter
Foérdermenge
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Die Anforderungen an Grund- und Quellwasser, das als Trink-
wasser genutzt wird resp. daflir vorgesehen ist, sind in der
Gewasserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998 festgelegt.
Werden die vorgegebenen Werte Uberschritten, missen die
zustandigen Behoérden Art, Ausmass und Ursache der Verun-
reinigung abklaren und geeignete Massnahmen zum Schutz
des Grundwassers ergreifen (Art. 47 GSchV). Erganzend zu
den gesetzlich festgelegten Werten sind in der «Wegleitung
Grundwasserschutz» [11] sogenannte Indikatorwerte aufge-
fuhrt. Eine Uberschreitung eines Indikatorwerts weist in der
Regel auf eine anthropogen bedingte Belastung des Grund-
wassers hin und gibt Anlass zu Abkldrungen tUber deren még-
liche Ursache.

Hinsichtlich der Verwendung des Grundwassers als Trink-
wasser ist die «Verordnung des EDI Uber Trinkwasser sowie
Wasser in 6ffentlich zugénglichen Badern und Duschanlagen
(TBDV)» massgebend. Darin sind u. a. die mikrobiologischen
und chemischen Anforderungen an die Qualitat des zu Trink-
zwecken an die Konsumentinnen und Konsumenten abgege-
benen Wassers festgelegt. Die vorgegebenen Héchstwerte le-
gen die Mindestanforderungen an Trinkwasser fest, die nicht
Uberschritten werden durfen. Fir die Kontrolle und Einhaltung
der Vorschriften ist das Kantonale Labor Zirich zustandig.
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Parameterliste

Routineuntersuchungen

Physikalische Parameter
Temperatur
Leitfahigkeit (20 °C)

Bakteriologie

Aerobe mesophile Keime pro 1ml
Escherichia coli

Enterokokken

Chemische Haupt- und Nebenparameter

Gesamtharte Restharte
Oxidierbarkeit Ammonium

Nitrit Nitrat

Chlorid Phosphat (als P)
Sulfat Eisen

Mangan Freie Kohlensaure
Sauerstoff (geldst) Sauerstoffsattigung

Messkampagnen

Schwermetalle

Pestizide

Flichtige organische Verbindungen (VOC)
Weitere Mikroverunreinigungen

Die Grundwasserqualitat wird an mehr als 100 ausgewé&hlten,
reprasentativ tUber die Grundwassergebiete verteilten Mess-
stellen und unter BerUcksichtigung der Hauptnutzung im
Einzugsgebiet (Siedlungsgebiet, Landwirtschaft und Wald)
Uberwacht. Als Beobachtungsstellen fur die qualitative Grund-
wasseriberwachung dienen meist Grund- und Quellwasser-
fassungen, die zur Trinkwassergewinnung genutzt werden.
Das Uberwachungsnetz soll ein aussagekraftiges Bild tiber die
Grundwasserbeschaffenheit ermdglichen. Die Probenahme
erfolgt jahrlich jeweils alternierend im Friihling und im Herbst.
Die Laboranalysen umfassen die wichtigsten chemisch-phy-
sikalischen und mikrobiologischen Parameter. Die Analysen-
programme flr spezielle Messkampagnen werden jahrlich neu
festgelegt.

Auf Bundesebene liefert die nationale Grundwasserbeobach-
tung NAQUA ein Bild tUber den Zustand und die Entwicklung
der Grundwasserressourcen in der Schweiz. Das BAFU er-
fasst dabei die Grundwasservorkommen schweizweit an tber
500 mehr oder weniger gleichméssig Uber die ganze Schweiz
verteilten Messstellen sowohl in qualitativer als auch in quan-
titativer Hinsicht. Knapp 60 der auf dem Gebiet des Kantons
Zurich liegenden NAQUA-Messstellen sind gleichzeitig auch
Teil des kantonalen Beobachtungsnetzes. Um Synergien zu
nutzen, wurden die Uberwachungsprogramme des Bundes
und des Kantons Zirich harmonisiert.
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Grundwassertemperatur 2018-2021 im Vergleich
zu fritheren Beobachtungsperioden
(%-Anteil gewichtet nach Férdermenge)

oTemp. M <8°C 8-10°C 10-12°C 12-14°C ® >14°C

1996-05 |
2006-11 |
2012-17 |

2018-21 |
0%

20% 40% 60% 80% 100%

Ab etwa 10 m Tiefe betragen die natirlichen, unbeeinflussten
Grundwassertemperaturen im Mittelland relativ konstant ca.
10 bis 12 °C. Unter dicht Uberbauten Gebieten ist die Wasser-
temperatur in der Regel anthropogen um 1 bis 3 °C erhéht
(z.B. wegen Untergeschossen und Tiefgaragen, Kanalisatio-
nen etc.). Starkere jahreszeitliche Temperaturschwankungen
treten im Nahbereich infiltrierender Oberflachengewasser auf.

Aufgrund seiner relativ konstanten Temperatur eignet sich
Grundwasser ideal fur die Nutzung mittels Warmepumpen.
Dabei durfen die natirlichen Temperaturen um héchstens
3 °C verandert werden. Um das Havarierisiko und die Eingriffe
in die schitzenden Deckschichten zu minimieren, werden in
Gebieten mit Grundwasservorkommen, die fir die Gewinnung
von Trinkwasser genutzt werden kénnen, grundsatzlich nur
Grossanlagen bewilligt.
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Grundwassertemperaturen im Zeitraum 1996-2021
Probenahme alternierend im Frihjahr und im Herbst

Messwerte 1996-2005 (n=1146)
¢ Messwerte 2006-2011 (n=591)

Messwerte 2012-2017 (n=578)
Messwerte 2018-2021 (n=395)
Jahres-Mittelwert
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Grundwassernutzungen zu Kuhlzwecken werden sehr zu-
rickhaltend bewilligt (wo vorhanden unter Anwendung eines
numerischen Modells), da sie mit Riickgabe von erwdrmtem
Wasser verbunden sind. Hohere Temperaturen im Grundwas-
ser beglinstigen das Wachstum von Bakterien und kénnen
generell die Zusammensetzung der natirlich vorkommenden
Wasserorganismen verandern.

In den Grundwasserfassungen liegen die Temperaturen Uber-
wiegend zwischen 10 und 14 °C. Die letzten 15 Jahre zeigen,
dass sich das Grundwasser tendenziell erwarmt. Etwas mehr
als 10 % des geférderten Grundwassers wies in der Mess-
periode 2018-21 Temperaturen >14 °C auf, davor lag dieser
Wert noch unter 10 %. Grossere, durch den Menschen ver-
ursachte Temperaturveranderungen waren lokal begrenzt in
Stadten feststellbar (z. B. beim Urania-Parkhaus in Zurich-City
bis 26 °C). Die steigende Zahl an Grundwassernutzungen zu
Heiz- und Kihlzwecken in Siedlungsgebieten stellt eine Her-
ausforderung fur den Erhalt der natlrlichen Grundwassertem-
peraturen dar.



Chlorid 2018-2021 im Vergleich zu fritheren
Beobachtungsperioden
(%-Anteil gewichtet nach Férdermenge)

Chloridgehalte
m0-10 mg/I

1906-05 | I R I
2006-11 | I _
zo12-17 | I |

Anforderungswert GSchV Uberschritten: <7 % W

zo1s-21 [N I

0% 20% 100%

m10-20 mg/I 20-30 mg/I 30-40 mg/I m > 40 mg/|

40%

60% 80%

Die natlrliche, geologisch bedingte Chloridkonzentration des
Grundwassers betragt nur wenige Milligramm pro Liter (mg/I).
Die meisten erhdhten Chloridgehalte sind deshalb auf diffuse
anthropogene Eintrage zurtickzufthren. Fur Grundwasser, das
als Trinkwasser genutzt wird, gilt geméass GSchV ein Anforde-
rungswert flr Chlorid von 40 mg/I. Diese Anforderung erful-
len mehr als 93 % des geférderten Grundwassers im Kanton
Zirich. Die TBDV gibt mit 250 mg/I einen weniger strengen
Hoéchstwert vor. Derart hohe Chloridkonzentrationen wurden
in den letzten Jahren nirgends festgestellt. Die vereinzelt Gber
dem Anforderungswert der GSchV liegenden Chloridwerte
haben in den letzten Jahren stetig zugenommen, sind jedoch
gesundheitlich nicht relevant.

Wasser und Gewasser 2022 | Grundwasser

Chloridgehalte im Zeitraum 1996-2021

Probenahme alternierend im Frihjahr und im Herbst

Messwerte 1996-2005 (n=1146)
¥ Messwerte 2006-2011 (n=591)
— Anforderung GSchV < 40 mg/I

Messwerte 2012-2017 (n=578)
Messwerte 2018-2021 (n=396)
® Jahres-Mittelwert
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Einerseits kdnnen erhéhte Chloridkonzentrationen auf den
Einsatz von Streusalz im Winter zurlickgefiihrt werden. Ande-
rerseits kann Chlorid auch Uber Leckagen in Kanalisations-
leitungen, Sickerwasser aus Deponien oder Uferfiltrat ins
Grundwasser gelangen. Zudem haben Anwendungen im Sied-
lungsbereich wie die Wasserenthartung mit lonentauschern in
Hausinstallationen tendenziell zugenommen. Dies kénnte mit
ein Grund fiir die Zunahme des Salzeintrags Uber Abwasser-
reinigungsanlagen in Fliessgew&sser sein.

Aufféllig sind die langfristigen Schwankungen des Chloridge-
halts im Grundwasser: Wahrend die durchschnittlichen Kon-
zentrationen der untersuchten Wasserproben von Trinkwas-
serfassungen von 1996-2003 sukzessive von rund 20 mg/| auf
12 mg/l sanken, nahmen die Konzentrationen in den Jahren
2005/2006 wieder auf 20 mg/I zu. Nach einem leichten Rick-
gang in den Folgejahren liegen die Chloridgehalte seit 2011
erneut leicht Uber diesem Wert. Diese Schwankungen lassen
sich nicht direkt mit einem unterschiedlichem Streusalzver-
brauch im Winter korrelieren. Sie sind vorerst nicht erklarbar.
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Sie fUhren in der Regel zu einem Ersatz von fossilen Ener-
gietragern. Ende 2021 bestanden 265 Konzessionen zur ther-
mischen Grundwassernutzung, die dem Grundwasser ins-
gesamt bis zu 62 412 kW Warme entziehen bzw. 19 200 kW
Waérme zufiihren kdénnen. Mit dieser Warmenutzung kénnen
jahrlich gut 10 000 Tonnen Heizdl resp. 30 000 Tonnen CO,
eingespart werden.

Thermische Grundwassernutzung

Kihlen mit Grundwasser B Heizen mit Grundwasser

70 000
60 000
50 000

i 40 000
30 000
20 000

10 000
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Von herausragender Bedeutung fiir alle Nutzungen von Grund-
wasser sind die sogenannten Schotter-Grundwasservorkom-
men, bei denen Wasser in natirlichen kiesig-sandigen Abla-
gerungen fliesst. Das im Kanton benétigte Trinkwasser stammt
grosstenteils aus solchen Ablagerungen. Diese Grundwas-
servorkommen bilden aber auch die wichtigste Basis fir die
thermische Grundwassernutzung. Damit unterirdische Was-
serressourcen nicht beeintrachtigt werden und auch kinftig
eine Gewinnung von einwandfreiem Trinkwasser méglich ist,
regeln verschiedene bundesrechtliche Bestimmungen die
thermische Wassernutzung. Dabei ist die Festlegung, dass
die natlrliche Temperatur des Grundwassers um nicht mehr
als 3 °C verédndert werden darf, von besonderer Bedeutung.

e

Ausschnitt aus der Grundwasserkarte des Kantons Zirich

Urbane Gebiete und der Klimawandel
fuhren vielerorts bereits zu einem um
1 bis 3 °C erwédrmten Grundwasser. Die-
ser Warmeeintrag ins Grundwasser er-
hoht einerseits das Potential fir den War-
meentzug zum Heizen, anderseits sind
Warmeeintrdge ins Grundwasser zum F
Kihlen nicht oder nur sehr beschrankt

méglich. S

Klimawandel und
Urbanisierung er-
hohen die Grund- N
wassertemperatur. !

Die natiirliche
Temperatur
des Grund-
wassers darf
um max. 3 °C
verandert
werden.

- L e

Thermische Grundwasser-Modellierung zur Wassernutzung
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Nitrat 2018-2021 im Vergleich zu friiheren
Beobachtungsperioden
(%-Anteil gewichtet nach Férdermenge)

Zustand 0-25 mg/I 25-35 mg/I 35-40 mg/l W > 40 mg/I
Zielvorgabe erfallt nicht erfiillt

1996-05 |

2006-11 |

2012-17 |

Héchstwert TBDV 40 mg/l Uberschritten: 1% 7

2018-21 |

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Erhohte Nitratkonzentrationen im Grundwasser sind in erster
Linie auf die Auswaschung von Nitrat aus intensiv genutzten
Ackerbdden zurlickzufihren. Nitrat stammt aus Mineraldiingern
oder stickstoffhaltigen organischen Dingern, die als Giille, Mist,
Kompost oder Gargut ausgebracht werden, sowie aus dem Ab-
bau der nattrlichen organischen Bodensubstanz humusreicher
Boden. Der Nitrateintrag ins Grundwasser ist von der Menge
an ausgebrachtem Diinger, den angebauten Kulturen und den
jahreszeitlich variablen Niederschlagsmengen abhangig.

In Uberdurchschnittlich trockenen Perioden, wie z. B. dem
Hitzesommer 2018 mit geringer Grundwasserneubildung und
entsprechend tiefer Nitratauswaschungsrate, nimmt die Nitrat-
konzentration im Grundwasser jeweils deutlich ab. In ndsseren
Folgejahren steigt der Nitratgehalt jedoch durch vermehrt ver-
sickernden Niederschlag und dadurch erhéhter Auswaschung
wieder — zum Teil markant — an. Dies zeigt sich insbesonde-
re bei Grundwasserfassungen, bei denen keine Verdiinnung
durch Flusswasserinfiltration stattfindet.

Von den 100 Messstellen der kantonalen Grundwasserbe-
obachtung erfiillten 2021 nur 71 % den in der GSchV festge-
schriebenen Anforderungswert von 25 mg/I fir Grundwasser,
das als Trinkwasser genutzt wird, 2014 waren es noch 85 %.
Grinde fur die zum Teil erheblichen Schwankungen der Nitrat-
werte in einzelnen Messstellen sind mannigfaltig: Zum Beispiel
spielen die Witterungsverhaltnisse, die Art der Anbaukulturen
und die ausgebrachten Diingermengen eine Rolle. Die Pro-
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Nitratgehalte im Zeitraum 1996-2021

Messwerte 1996-2005 (n=1146)
® Messwerte 2006-2011 (n=591)
— Anforderung GSchV < 25 mg/I

Héchstwert TBDV 40 mg/I

Messwerte 2012-2017 (n=578)
Messwerte 2018-2021 (n=396)
Jahres-Mittelwert
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benahme erfolgte 2021 im Frihling. Dieser war eher kalt und
regnerisch, was die Auswaschung von Nitrat deutlich beglins-
tigte. Zudem ist bei einigen Grundwassermessstellen der Ni-
tratwert nur unwesentlich knapp tUber den Anforderungswert
gestiegen. Bei dieser Auswertung werden die Messstellen un-
abhéangig von der geférderten Grundwassermenge bzw. von
der jeweiligen Bedeutung fiir die Trinkwasserversorgung be-
ricksichtigt.

Statt die Nitratbelastung bezliglich der Anzahl Trinkwasser-
fassungen auszuwerten, kann daflr auch die mdgliche ge-
férderte Grundwassermenge herangezogen werden. Im Be-
obachtungszeitraum 2018-2021 erfillten knapp 90 % des
geférderten Grundwassers die Qualitdtsanforderungen ge-
méss GSchV. Der lebensmittelrechtlich relevante Héchstwert
gemass TBDV von 40 mg/l wurde in 1 % des gefdrderten
Grundwassers Uberschritten. Einige Trinkwasserfassungen
mit grossen Fordermengen liegen im Bereich infiltrierender
Oberflachengewéasser und fordern daher ein nitratdrmeres
Grundwasser.

In friheren Jahren konnte eine Verbesserung der Nitratbelas-
tung im Grundwasser beobachtet werden. Im Wesentlichen war
dies auf die Verbreitung der Integrierten Produktion und des
Biolandbaus als Folge der Férderung durch Direktzahlungs-
programme zurtckzufihren. Nun scheint sich eine Stabilisie-
rung einzustellen. Eine weitere Reduktion der Nitratbelastung
ist in vielen Gebieten nur noch durch tiefgreifende Veranderung
in der landwirtschaftlichen Produktion zu erreichen.
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Durchschnittlicher
Nitratgehalt 2018-2021

mg/|

<25 @
25-35
35-40

40> W

Gute landwirt-
schaftliche Praxis
wie IP oder Bio-
landbau verringern
den Nitrateintrag
ins Grundwasser.
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Pestizide sind biologisch hochwirksame chemische Substan-
zen, die im Pflanzenschutz und bei der Schadlingsbekampfung
sowie im Materialschutz weitverbreitet angewendet werden.

Pflanzenschutzmittel kommen in der Landwirtschaft zum
Schutz der Pflanzen vor Schéadlingen, Unkrautern und durch
Pilze verursachte Krankheiten in praktisch allen Kulturen zum
Einsatz. Sie werden aber auch ausserhalb der Landwirtschaft
wie beispielsweise auf Griinflachen, Sportplatzen, in Hausgéar-
ten und bei Unterhaltsarbeiten eingesetzt.

Zum Schutz von Materialien vor unerwiinschten Einwirkungen
werden zum Teil dieselben Wirkstoffe verwendet. Der Einsatz
von Biozidprodukten zum Beispiel zum Schutz von Fassaden
und Dachern vor Algen und Pilzen ist weit verbreitet. Der jéhrli-
che Verbrauch von Biozidprodukten liegt in der gleichen Gros-
senordnung wie jener von Pflanzenschutzmitteln.

Pestizide kénnen Uber die Versickerung von belastetem Nie-
derschlagsabwasser, Bewédsserungen oder Uber die Infiltra-
tion von belasteten Oberflaichengewédssern ins Grundwasser
gelangen. Die GSchV legt die Anforderungen fiir Pestizide und
deren Abbauprodukte (Metaboliten) im Grundwasser, das als
Trinkwasser genutzt wird, fest. Im Weiteren wird in der GSchV
auf die Verordnung Uber Trinkwasser sowie Wasser in 6ffent-
lich zuganglichen Badern und Duschanlagen (TBDV) verwie-
sen. Die Grundwasserqualitdt muss so beschaffen sein, dass
das Wasser nach Anwendung einfacher Aufbereitungsverfah-
ren die Anforderungen der Lebensmittelgesetzgebung einhalt.
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Seit 2002 analysiert das AWEL systematisch das Grundwasser
auf Pestizide und deren Abbauprodukte. In jahrlichen Mess-
kampagnen wurden von 2006 bis 2021 in rund 100 Grund- und
Quellfassungen rund sechzig Pestizide und ausgewahlte Ab-
bauprodukte untersucht und im Hinblick auf die Anforderun-
gen der GSchV sowie der TBDV beurteilt.

Gesetzliche Anforderungen an Grundwasser
aus GSchV und TBDV

Organische Pestizide
(Biozidprodukte und
Pflanzenschutzmittel)

0.1 pg/l
je Einzelstoff

Flr das Trinkwasser
relevante Metaboliten

0.1 ug/l
je Einzelstoff

Summe der Wirkstoffe 0.5 ug/l
sowie der flir das Trinkwasser

relevanten Metaboliten

Ubrige organische chemische 10 ug/I

Verbindungen mit unbekannter
Toxizitat

je Einzelstoff




Summe Pestizide und relevante Metaboliten

g/l <0.01 0.01-0.05 0.05-0.1 W0.1-0.5 >0.5
2006-11 |
2012-17 ]
2018-21 I

0% 20% 40% 60%

Anteil Messstellen

80% 100%

In den jahrlich untersuchten Quell- und Grundwasserfassun-
gen sind nur vereinzelt erhéhte Konzentrationen an Pestiziden
und relevanten Abbauprodukten nachweisbar. Seit 2006 hat
sich die Situation leicht verbessert. Die Summe von 0.5 pg/I
war aber in der Messperiode 2018-2021 in 2 % der untersuch-
ten Grundwasserfassungen Uberschritten.

Atrazin

pg/l <0.01 0.01-0.1 > 0.1

2006-11
2012-17

2018-21

0% 20% 40% 60%

Anteil Messstellen

80% 100%

In den letzten Jahren haben die Konzentrationen von Atrazin
und dessen Metaboliten im Grundwasser weiter abgenom-
men. Diese erfreuliche Entwicklung ist insbesondere auf das
Anwendungsverbot des Herbizids Atrazin im Jahr 2011 zu-
rickzufiihren. Aufgrund der schlechten Abbaubarkeit und des
hohen Verbrauchs von Atrazin vor 2011 sowie der Tragheit von
Grundwassersystemen ist Atrazin weiterhin der am haufigsten
detektierte Wirkstoff. Atrazin Uberschritt in der letzten Mess-
periode noch in 0.5 % der untersuchten Stellen die Anforde-
rung von 0.1 pg/I.

Desethylatrazin

g/l <0.01 0.01-0.1 >0.1
2006-11

2012-17

2018-21

0% 20% 40% 60%

Anteil Messstellen

80% 100%

Der relevante Metabolit mit den héchsten Konzentrationen im
Grundwasser ist nach wie vor Desethylatrazin, ein Abbaupro-
dukt von Atrazin. Im Vergleich zu diesem war der Rickgang
der Konzentrationen deutlich geringer. Zwischen 2018 und
2021 wurden bei rund 3 % der untersuchten Fassungen die
Anforderung der Gewdésserschutzverordnung von 0.1 pg/l je
Einzelstoff nicht eingehalten.
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Neben Atrazin wurden vereinzelt auch Uberschreitungen des
Anforderungswerts von 0.1 pg/lI durch die Pestizide Metola-
chlor und Bentazon gemessen.

Glyphosat, das in grossen Mengen als Herbizid eingesetzt und
teilweise als Ersatz fur Atrazin verwendet wird, wird auf dem
Weg ins Grundwasser grosstenteils abgebaut. Im Grundwas-
ser war Glyphosat nicht nachweisbar.

Im Rahmen der Grundwasseriiberwachung werden auch Wirk-
stoffe untersucht, die in Biozidprodukten flir Baumaterialien
wie Fassaden und D&cher eingesetzt werden. Im Rahmen der
jahrlichen Messkampagnen wurden weder aufféllige Befunde
noch erhdéhte Konzentrationen dieser Pestizide im Grundwas-
ser festgestellt.

Zusétzlich zu den Wirkstoffen und den wenigen als relevant
eingestuften Metaboliten findet man im Grundwasser wei-
tere, als nicht-relevant eingestufte Abbauprodukte in teil-
weise deutlich erhéhten Konzentrationen. So wurden 2021
in rund der Halfte aller untersuchten Grundwasserfassun-
gen Pestizidabbauprodukte in Konzentrationen lUber 0.1 pg/I
nachgewiesen. Insbesondere stabile Abbauprodukte von
Chloridazon (Herbizid) und Chlorothalonil (Fungizid) waren
im Grundwasser landlicher Einzugsgebiete feststellbar. Die
Abbauprodukte von Chlorothalonil werden im Fokusthema
«Chlorothalonil — nur die Spitze des Eisbergs?» genauer be-
leuchtet.
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Chlorothalonil -
nur die Spitze
des Eisbergs?

Die Geschichte der Chlorothalonil-Meta-
boliten zeigt, dass neu entdeckte Stoffe
im Grundwasser eine grosse Herausfor-
derung darstellen. Gibt es noch weitere

solche Stoffe?

Chlorothalonil plotzlich im Fokus

Die Metaboliten des Fungizids Chlorothalonil waren 2019 und
2020 ein grosses Thema in den Medien. Einige Grundwasser-
proben wiesen aufgrund zu hoher Konzentrationen der Me-
taboliten keine Trinkwasserqualitdt mehr auf. Daher mussten
die betroffenen Wasserversorgungen Massnahmen ergreifen,
um die Konzentration der Chlorothalonil-Metaboliten im Trink-
wasser zu reduzieren. Die entsprechenden Grundwasserfas-
sungen mussten vom Trinkwassernetz genommen oder deren
Wasser mit unbelastetem Wasser verdiinnt werden.

Chlorothalonil wird seit mehr als 40 Jahren in der Landwirt-
schaft eingesetzt. Auf die Metaboliten wurde man jedoch erst
im Jahr 2019 aufmerksam. Im Auftrag des BAFU flhrte die
Eawag die NAQUA-Pilotstudie «Screening von organischen
Spurenstoffen in Schweizer Grundwassern» durch. Insbeson-
dere aufgrund der Weiterentwicklung der analytischen Metho-
den wurden neue Metaboliten von Chlorothalonil entdeckt, die
im Grundwasser verbreitet in hohen Konzentrationen vorkom-
men.

Sind Chlorothalonil-Metaboliten
relevant?

Im gleichen Jahr hat das Bundesamt fir Lebensmittelsicher-
heit und Veterindrwesen (BLV) in einer Neubewertung Chloro-
thalonil als «wahrscheinlich krebserregend» eingestuft. Damit
wurden die Metaboliten von Chlorothalonil fiir das Trinkwasser
als relevant beurteilt und der H6chstwert fur relevante Meta-
boliten von 0.1 pg/l kam zum Tragen.

Weil der Hochstwert von 0.1 pg/l im Schweizer Mittelland
grossflachig tUberschritten wurde, hat der Bund die Verwen-
dung von Chlorothalonil ab dem 1. Januar 2020 verboten.
Gegen dieses Verbot sowie gegen die Einstufung als «wahr-
scheinlich krebserregend» hat der Hersteller von Chlorotha-
lonil Beschwerde eingelegt. Bis der Entscheid des Bundes-
verwaltungsgerichts (BVG) vorliegt, ist die Beurteilung der
Chlorothalonil-Metaboliten provisorisch. Fir vier Metabo-
liten, die aufgrund eines Zwischenentscheids des BVG ak-
tuell nicht mehr als relevant eingestuft werden, gilt deshalb
10 statt 0.1 pg/l als Héchstwert im Trinkwasser. Unabhéngig
davon, welcher Hochstwert in Zukunft gelten wird, bleibt das
oberste Ziel, die Konzentrationen aller unerwiinschten Stoffe
im Grundwasser mdglichst tief zu halten.

Leichte Abnahme der Konzentratio-
nen der Chlorothalonil-Metaboliten
Der Chlorothalonil-Metabolit mit den hochsten Konzentratio-
nen im Grundwasser ist Chlorothalonil R471811. Er wird seit
Anfang 2020 analysiert und an vielen Messstellen detektiert.
Im Jahr 2020 lagen 68 % der Befunde tber 0.1 pg/l, im Jahr
2021 waren es noch 61 % der Befunde.
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Entwicklung der Chlorothalonil-Metaboliten
in Grund- und Quellwasser

Chlorothalonil R471811
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Anzahl analysierter und gefundener Stoffe nach
Stoffgruppen in 27 Grundwasserproben

B Pflanzenschutzmittel (PSM) oder Biozide ™ PSM- oder Biozid-Metaboliten
B Arzneimittel Arzneimittel-Metaboliten Andere

analysierte Stoffgruppen
212 78 187
| \ | I

gefundene
Stoffe

Ein anderer Metabolit (R417888) wird seit 2019 beobachtet und
Uberschritt damals in 19 % der Proben den Wert von 0.1 pg/I.
Die Konzentrationen haben seither leicht abgenommen, im
Jahr 2021 lagen noch 14 % der Befunde Uber 0.1 pg/l. Fir
die beiden Metaboliten R471811 und R417888 gilt zurzeit der
Hochstwert von 10 pg/l im Trinkwasser. Diese Konzentration
wurde bisher nicht Uberschritten.

Fir den Chlorothalonil-Metaboliten SYN507900 hingegen gilt
auch nach dem BVG Zwischenentscheid weiterhin der Héchst-
wert von 0.1 pg/I. Er wurde 2021 in 2 % der Félle Uberschritten.
Weil die Chlorothalonil-Metaboliten in der Umwelt schlecht ab-
baubar sind, werden die erhohten Konzentrationen voraussicht-
lich noch Jahrzehnte im Grundwasser nachweisbar sein.
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Konzentrationen der Chlorothalonil-Metaboliten
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Umfassende Untersuchungen

Das Beispiel der Chlorothalonil-Metaboliten zeigt, dass so-
wohl aufgrund aktueller Erkenntnisse bezuglich der Toxizi-
tat von Stoffen als auch aufgrund neuer Mdglichkeiten in der
Analytik plétzlich «neue» Stoffe ins Blickfeld geraten kénnen.
Aus diesem Grund erweiterte das Gewéasserschutzlabor das
Messprogramm der wiederkehrenden Umweltbeobachtungs-
kampagnen mit siebzehn neuen Stoffen und flihrte zusatzlich
eine umfassende Untersuchung auf 542 Stoffe durch.

124 von 542 gesuchten Stoffen
nachgewiesen

Im Jahr 2020 wurden 27 Grundwasserproben auf 542 orga-
nische Spurenstoffe untersucht. Dafiir wurde in Zusammen-
arbeit mit der Eawag eine Messmethode erarbeitet, mit der
Bestimmungsgrenzen unter 0.01 pg/I fir die meisten Stoffe
erreicht werden. Diese Konzentration entspricht ungefahr ei-
ner Packung Zucker (1 kg) aufgeldst im Greifensee. Insgesamt
wurden 124 Stoffe gefunden, darunter 40 Arzneimittel und 15
Metaboliten davon, 24 Wirkstoffe aus Pflanzenschutzmitteln
oder Biozidprodukten, 27 Pestizid-Metaboliten sowie 8 weite-
re Stoffe wie beispielsweise klinstliche Siissstoffe.

Pestizid-Metaboliten an vielen
Standorten nachgewiesen

Von den untersuchten Stoffkategorien wurden Pestizid-Meta-
boliten am haufigsten gefunden und wiesen die héchsten Kon-
zentrationen auf. Sie werden durch den Abbau von Wirkstoffen
aus Pflanzenschutzmitteln und Biozidprodukten gebildet und
kénnen sowohl durch Versickerung als auch durch Infiltra-
tion von Oberflichengewassern ins Grundwasser gelangen.
18 Pestizid-Metaboliten wurden in mehr als 10 Grundwasser-
fassungen gefunden.
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Arzneimittel-Riuckstinde von
untergeordneter Bedeutung

Die meisten Arzneimittel wurden nur an ein bis zwei Standor-
ten in geringen Konzentrationen nachgewiesen. Diese Stoffe
weisen darauf hin, dass gereinigtes oder ungereinigtes Ab-
wasser ins Grundwasser infiltriert.

Stoffe mit erh6hten Konzentrationen
neu ins Messprogramm aufgenom-
men

Vierzehn Stoffe wurden in Konzentrationen Uber 0.1 pg/l ge-
funden: die Metaboliten des Fungizids Chlorothalonil und der
Herbizide Chloridazon, Metolachlor, Dimethachlor, Atrazin und
Nicosulfuron, sowie die Pflanzenschutzmittel Metolachlor und
Propiconazol und der kiinstliche Sissstoff Sucralose. Alle
Stoffe, die in der Untersuchung von 2020 erhéhte Werte auf-
wiesen, wurden 2021 ins Messprogramm aufgenommen und
werden somit auch in Zukunft Gberwacht.

Die Suche geht weiter

Trotz der sehr umfangreichen Untersuchungen ist nicht auszu-
schliessen, dass auch in Zukunft neue Stoffe im Grundwasser
entdeckt werden. Einerseits weil neue, bisher nicht verwendete
Stoffe in den Wasserkreislauf eingetragen werden, andererseits
weil Stoffe durch die Weiterentwicklung analytischer Methoden
neu entdeckt werden, oder aufgrund neuer Kenntnisse beziig-
lich Toxizitét in den Fokus geraten. Ein Beispiel dafir sind die
per- und polyfluorierten Stoffe: eine Stoffklasse, die uns voraus-
sichtlich in den kommenden Jahren beschéftigen wird.

6 Fokus Per- und polyfluorierte Stoffe — langlebig und giftig
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Mikroverunreinigungen wie Rulckstdnde von Arzneimitteln,
hormonaktiven Stoffen und Reinigungsmitteln sowie weite-
ren chemischen Stoffen kdnnen Uber das Abwasser und die
ARA, wo sie nicht oder nur ungentigend entfernt werden, in die
Fliessgewéasser und Seen gelangen. Einige dieser Mikrover-
unreinigungen werden durch Infiltration aus den Fliessgewas-
sern ins Grundwasser und damit ins Trinkwasser eingetragen.
Flr Arzneimittelriickstande, kiinstliche Sissstoffe und weitere
Verbrauchschemikalien gilt fir Trinkwasser ein Hdchstwert
von 10 ug/l je Einzelstoff.

Von den rund 15 analysierten Stoffen wurde der kiinstliche
Slssstoff Acesulfam am haufigsten detektiert. Dieser kommt
in verschiedenen Slssgetrdnken, wie beispielsweise in den
meisten «Zero»-Produkten, aber auch in Lebensmitteln wie
Kaugummi zum Einsatz. Im Vergleich zur letzten Messperiode
nahmen die Konzentrationen im Grundwasser in der Messpe-
riode 2018-2021 leicht ab. Dieser Rickgang durfte nicht auf
einen geringeren Konsum von kunstlich gesussten Produkten,
sondern vielmehr auf eine Verbesserung des biologischen Ab-
baus dieses Stoffs in ARA zurtickzufiihren sein. Im Rahmen
verschiedener Projekte zeigte sich, dass auf ARA mit einer
spezialisierten biologischen Reinigungsstufe Acesulfam bis
zu 90 % abgebaut werden kann.

116

Das Korrosionsschutzmittel Benzotriazol und das Antiepilep-
tikum Carbamazepin wurden nur in geringen Konzentrationen
gefunden. In weniger als 2 % der untersuchten Proben war
auch das Antibiotikum Sulfamethoxazol nachweisbar. Die Uib-
rigen Stoffe lagen immer unterhalb der analytischen Bestim-
mungsgrenze von 0.01 pg/l. Generell scheint die Belastung
des Grundwassers mit Stoffen aus Siedlungen geringer zu sein
als die Belastung mit Pestiziden und deren Abbauprodukten.

Benzotriazol
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VOC im Grundwassertriager Limmattal
bei Dietikon 2000-2021
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Schwermetalle kdnnen beispielsweise aus Regenwasserab-
laufen von Kupferdachern, aus belastetem Abwasser oder aus
Altlasten ins Grundwasser gelangen. Nur in seltenen Einzelfél-
len aber werden Schwermetalle im Grundwasser nachgewie-
sen. Seit 2002 wird das Grundwasser vorsorglich alle finf Jah-
re auf insgesamt 24 Metalle und andere Elemente untersucht.
Die letzten zwei Messkampagnen fanden 2015 und 2020 statt.
Die Ergebnisse der Schwermetalluntersuchungen von 2020
kénnen wie folgt zusammengefasst werden: Antimon und Sil-
ber wurden in keiner der untersuchten Grundwasserproben
nachgewiesen. Quecksilber und Cadmium Uberschritten die
Bestimmungsgrenze in wenigen Proben nur knapp. Die Ub-
rigen Metalle wie Aluminium, Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel
und Uran wurden in allen untersuchten Proben detektiert. Die
gemessenen Konzentrationen lagen aber alle im unteren Spu-
renbereich und erflllten die gesetzlichen Anforderungen an
die Grund- und Trinkwasserqualitat.
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Flichtige organische Verbindungen (VOC) k&énnen durch
Anwendungen in Industrie und Gewerbe ins Grundwasser
gelangen. Mdgliche Quellen sind auch Altlasten aus friihe-
ren industriellen Tatigkeiten. 2021 waren in knapp 40 % der
untersuchten Messstellen der kantonalen Grundwasserbe-
obachtung kleinste Spuren von fliichtigen halogenierten Ver-
bindungen nachweisbar. In drei Fassungen wurden die Anfor-
derungen der GSchV von 1 pg/l je Einzelstoff Gberschritten.
An einzelnen Messstellen im Limmattal sind seit Beginn der
Untersuchungen erhéhte Konzentrationen von Tetrachlorethy-
len (Perchlorethylen) nachweisbar. Diese aus friheren Jahren
stammende Verunreinigung zeigt eindricklich, wie lange die
Kontamination eines mit chlorierten Lodsungsmitteln verunrei-
nigten Grundwassers andauern kann. Durch Mischen mit un-
belastetem Grundwasser kann der Héchstwert im Trinkwasser
jederzeit eingehalten werden.

Die aromatischen Kohlenwasserstoffe Benzol, Ethylbenzol,
Toluol und Xylol werden nur in seltenen Einzelféllen gefunden.
Auch im Untersuchungsjahr 2021 wurden nur gerade in einem
Pumpwerk kleinste Spuren von Toluol gemessen.

Spuren der Antiklopfmittel ETBE und MTBE waren in 5 % der
Proben nachweisbar. Nur in wenigen Féllen wurden Konzen-
trationen grésser als 0.1 ug/l festgestellt. Eine Fassung wies
eine leichte Uberschreitung der Anforderung von 1 g/l auf.
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Synthese und Handlungsbedarf

Dank den langjéhrigen Beobachtungen sind die quantitativen
Grundwasserverhéltnisse gut bekannt. Die Messungen lassen
bis anhin nirgends Hinweise auf eine klimatisch bedingte Ab-
nahme der Grundwasservorrate oder eine Ubernutzung der
Grundwasservorkommen erkennen, die zu Engpéassen in der
Wasserversorgung fihren kénnten.

Neben dem quantitativen Grundwassermonitoring wird auch
die kiinftige Wassernutzung geplant. Mit einer regionalen so-
wie Uberregionalen Vernetzung der Wasserversorgungen soll
eine nachhaltige Nutzung der vorhandenen Wasserressourcen
zu Gunsten der gesamten Bevolkerung sichergestellt werden.
Zusatzlich werden mit der Festsetzung der Grundwasser-
schutzareale die wichtigsten Grundwasserressourcen fiir eine
kunftige Trinkwassernutzung gesichert. Damit bleibt die hohe
Versorgungssicherheit auch in Zukunft gewéhrleistet.

Die Bedeutung eines umfassenden quantitativen Grundwas-
serschutzes nimmt infolge anhaltenden Bevdlkerungswachs-
tums immer mehr zu. Entsprechend ist bei Tiefbauten unter
den Grundwasserspiegel weiterhin darauf zu achten, dass die
Durchfluss- und Speicherkapazitdt der Grundwasserkdrper
nicht wesentlich vermindert werden. Nur so kann deren Nutz-
barkeit auch fir kiinftige Generationen gewahrleistet bleiben.

Die Uberwachung des Grundwasserdargebots und der Grund-
wassernutzung wird kiinftig in vermehrtem Masse erforderlich
sein. Dies nicht zuletzt aufgrund der Klimaerwérmung, als Fol-
ge derer der Wasserbedarf im Sommer zunehmen wird. Bei
gleichzeitiger regionaler Verknappung des Grundwasserdar-
gebotes ohne entsprechende Anpassungsstrategien (z. B. in
der Wasserversorgung und Landwirtschaft) kbnnte dies zu-
klnftig zu Versorgungsengpassen fihren.
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Qualitat

Der Kanton Ziirich erfasst seit Langem systematisch und fl&-
chendeckend die Grundwasserqualitdt. Damit kénnen das
Auftreten und die zeitliche Entwicklung von Schadstoffen im
Grundwasser friihzeitig erkannt und bewertet werden. Die Re-
sultate dieser langjéhrigen Messungen zeigen, dass das zu
Trinkzwecken genutzte Grundwasser meist von guter Qualitat
ist. Allerdings bereiten einige unerwiinschte Stoffe im Grund-
wasser Probleme. Von diesen Belastungen sind geméss dem
aktuellen Wissensstand bzw. Rechtslage keine gesundheit-
lichen Beeintrachtigungen zu erwarten. Eine erhohte Nitrat-
menge kann jedoch ein Indikator flir andere Belastungen im
Grundwasser wie Mikroverunreinigungen sein. Diese sind
im Sinne des Vorsorgeprinzips im Grundwasser generell un-
erwilinscht.



Erhohte Nitratgehalte im Grundwasser sind in erster Linie
auf die Auswaschung landwirtschaftlich intensiv genutzter
Ackerbdden zurlickzufiuihren. In den vergangenen Jahren hat
sich die Nitratsituation dank verstarktem Trend in Richtung
Okologischer Landwirtschaft vielerorts verbessert. Knapp
90 % des geforderten Grundwassers erflllt den bezliglich
Nitrat geltenden Anforderungswert von 25 mg/I. Nach wie vor
werden aber in Trinkwasserfassungen vereinzelt Nitratgehal-
te gemessen, die Uber dem lebensmittelrechtlich relevanten
Hoéchstwert von 40 mg/I liegen. Die Nitratsituation in Uber-
wiegend landwirtschaftlich genutzten Grundwassergebieten
wird daher weiterhin sorgfaltig Gberwacht, und bei Bedarf
missen gezielte Massnahmen zur Reduktion der Nitratbe-
lastung ergriffen werden.

Pflanzen-
schutz-

mittel und
Abbau-
produkte

Die Qualitédt des Grundwassers kann hinsichtlich der Belas-
tung mit Pflanzenschutzmitteln Gberwiegend als gut bezeich-
net werden. Auch in Gebieten mit intensiver Landwirtschaft
Uberschreiten Ruckstéande von Pflanzenschutzmitteln den An-
forderungswert von 0.1 pg/l nur selten. Abbauprodukte ohne
nachgewiesene toxische Wirkung, wie beispielsweise Chlori-
dazon-Metaboliten, werden hingegen im Grundwasser in Kon-
zentrationen bis zu 1 pg/l gefunden.

Obwohl diese Abbauprodukte in diesen Konzentrationen nach
heutigem Wissen keine gesundheitliche Gefahrdung darstel-
len, handelt es sich um unerwiinschte Verunreinigungen un-
seres Grund- und damit Trinkwassers. Sie mlssen im Sinne
des Vorsorgeprinzips reduziert werden. Die Wichtigkeit der
Vorsorge wurde in den letzten Jahren insbesondere durch die
Entdeckung der Metaboliten des Fungizids Chlorothalonil im
Grundwasser unterstrichen, die weit verbreitet in Konzentra-
tionen Uber 0.1 pg/l vorkommen. Aktuell lauft ein Verfahren
vor dem Bundesverwaltungsgericht, das die gesundheitliche
Gefahrdung (Relevanz) dieser Stoffe beurteilen soll. Dieser Fall
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zeigt auf, dass Massnahmen zum Schutz der Trinkwasserres-
sourcen vor diesen Metaboliten nétig sind. So wurden dem
Herbizid Chlordazon und dem Fungizid Chlorothalonil keine
Zulassungen mehr erteilt. Die Anstrengungen bezliglich der
Uberpriifung von Zulassungen von Pflanzenschutzmitteln, de-
ren Metaboliten im Grundwasser gefunden werden, missen
weiter verstarkt werden.

Fliichtige "

organische
Verbinduns
gen (VOC)

Die Belastungen mit flichtigen organischen Verbindungen
wie z.B. Lésungsmitteln, halogenierten Kohlenwasserstoffen
oder Benzinzusatzstoffen sind in den vergangenen Jahren auf
einem niedrigen Niveau konstant geblieben. Einzelne unter-
suchte Fassungen zeigen sogar eine langsame Abnahme der
Konzentrationen von flichtigen organischen Verbindungen. Es
sind also keine generellen Massnahmen nétig. Bei Einzelereig-
nissen werden die notwendigen Massnahmen direkt an der
Verschmutzungsquelle verfiigt.

Arzneimittel
und weitere
Mikroverun-

reinigungen
aus kommu-
nalen ARA

Um die Belastungen des Grundwassers mit Mikroverunreini-
gungen noch genauer zu erfassen, baut das Gewéasserschutz-
labor des AWEL die Analytik mit hochempfindlichen Messge-
réaten weiter aus und verstérkt so die Umweltbeobachtung.
Ziel ist es, Problemstoffe friihzeitig zu erkennen und deren
zeitliche Entwicklung zu beobachten. Durch den vom Bund
im 2016 festgelegten Ausbau der kommunalen ARA mit einer
zusatzlichen Reinigungsstufe fir Mikroverunreinigungen soll
der steigende Stoffeintrag durch die wachsende Bevdlkerung
und der entsprechend zunehmende Druck auf die Gewésser
und Wasserressourcen verringert werden. Die Belastung von
Grundwasser, das durch Oberflachengewésser gespeist wird,
sollte dadurch in den nachsten Jahren abnehmen.
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Weitere Grundlagen zum
Thema Mikroverunreinigungen
in Fliessgewassern

Auswertung Quartalsproben 2015 bis 2021

Tabelle A1: Anzahl Uberschreitungen eines stoffspezifischen Anforderungswerts GSchV

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Stelle Anteil erfillt [%] 10% 28% 23% 28% 37% 30% 30%
Limmat Honggersteg 00100O0O0O0O00O0OO0OOOOOOOOOO11TOOOOT1TODO
Limmat bei Dietikon 111100010001 0O0000OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OT1TO0O
Toss bei Ramismuihle 11110000O0O0OO0O1O0O0OO0O10O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OT1TO0O
Toss bei Freienstein 111111112111 212211111112111A1
Glatt Abfluss Greifensee 101000100O0OO0O120000O0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOO0OO
Glatt vor Rhein 11111111111 12121111122121101
Sihl beim Sihlholzli 1111 0011011100011 00010001101
Eulach vor Téss 1111109011111 231111121 02221102
Kempt vor Téss 121211112821 1221111112221112
Jona nach Rti 1120111111111 111112111111111
Aa bei Niederuster 1111111111111 1111 00011111101
Aabach bei Ménchaltorf 124311111211 131121211221211A1
Reppisch bei Dietikon 1322111113831 12221111112121113
Jonen nach ARA Zwillikon 1183383211115 12321311211122110 2
Furtbach bei Wirenlos 2 3442232353164 14363124523833222
Tabelle A2: Anzahl Uberschreitungen pro Verbindung Tabelle A3: Anzahl Uberschreitungen organische
Leere Felder: keine analytische Bestimmung der Pestizide, fiir die ein Anforderungswert GSchV
betreffenden Verbindungen von 0.1 pg/l gilt
0] © ~ ® o <) - 1n © ~ © o o -
Jar 3 & 5 & & o 8 Jr 3 3 5 & o & 8
N & o§ N N NN pitere N 8 9 Q@ N NN e
Typ Anzahl/Jahr 80 49 69 74 53 69 53 Anzahl/J Typ Anzahl/Jahr 41 18 32 48 28 26 10 Anzahl/J
AZM Diclofenac 53 43 45 41 38 41 41 431 H Mecoprop 18 5 10 20 13 7 2 10.7
AZM  Azithromycin 0 0 4 14 4 4.4 Rep. DEET 4 6 4 8 8 6 0 5.1
AZM  Clarithromycin 4 0 0 2 3 0 0 1.3 H Propyzamid 3 2 3 3 2 2 1 2.3
H Metamitron 3 0 5 2 0 1 0 1.6
H Metazachlor 3 4 8 2 4 2 2 2.9 F Propiconazol 3 1 2 2 0 2 4 2.0
| Cypermetrin 6 0 4 1 2.8 F Metalaxyl 0 0 2 2 2 2 0 11
| Imidacloprid 5 0 10 3 0 0 0 2.6 H Napropamid 2 1 0 1 0 3 1 1.1
TAZ/I Diazinon 4 1 2 1 2 4 8 2.4 H Dimethenamid 0 0 0 4 0 1 0 0.7
| Chlorpyrifos 1 9 1 0 0 2.2 H 2,4-D 0 0 1 1 2 0 0 0.6
H Terbutryn 5 1 1 1 1 2 1 1.7 | Pymetrozine 0 1 2 0 0 1 0 0.6
H Nicosulfuron 3 0 0 3 0 0 0 0.9 H Asulan 2 1 0 0 0 0 1 0.6
H Terbuthylazin 1 0 1 3 0 0 0 0.7 H Bentazon 0 0 1 1 0 0 0 0.3
| Thiamethoxam 1 0 1 2 0 1 0 0.7 H Ethofomesat 0 0 0 2 0 0 0 0.3
B/H  Diuron 1 0 2 0 0 1 0 0.6 H Metobromuron 1 0 0 0 0 1 0 0.3
| Thiacloprid 0 0 1 1 0 0 1 0.4 F Penconazol 1 0 0 0 1 0 0 0.3
H Isoproturon 0 0 1 0 0 0 0 0.1 F Pyrimethanil 2 0 0 0 0 0 0 0.3
H MCPA 0 0 1 0 0 0 0 0.1 F Boscali 0 1 0 0 0 0 1 0.3
F Carbendazin 1 0 0 0 0 0 0 0.1
H Chloridazon 0 0 0 1 0 0 0 0.1
Tabelle Ad: Metaboliten > 0.1 pg/l H  Dimethachlor e @ @0 0 C 0.1
F Dimethomorph 0 0 1 0 0 0 0 0.1
0 © ~ © ) -] - F Fludioxonil 0 0 0 1 0 0 0 0.1
5 3 5 & o 8§ 8 H  Linuron o 0 1 0 0 0 0 0.1
Jahr « & & S S & N mittlere
Typ Anzahl/Jahr 29 53 30 14 34 16 16 Anzahl/J
M Desphenylchloridazon 15 19 13 10 15 10 15 13.9
M Metolachlor ESA 5 2 8 1 5 0 1 6.0 Abkiirzungen:
M Propamocarb 3 3 3 2 3 2 0 2.3 AZM  Arzneimittel
M Methyl- 2 5 2 1 4 1 0 2.1 H Herbizid
desphenylchloridazon | Insektizid
F Fungizid
M Metazachlor ESA 1 3 2 0 4 0 1.6 B Biozid
M Metazachlor OXA 1 1 2 0 3 2 0 1.3 Rep. Repellent
M Metolachlor OXA 2 0 0 0 0 0 O 0.3 M Metaboli
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Tabelle A5: Ganzjahrige Untersuchungen bei Hauptmessstellen

Auswertung der Zweiwochenmischproben, die im Jahr 2020 an den NAWA-Stellen sowie 2018 bis 2021 jedes Jahr an je

einer zusatzlichen Hauptmessstelle genommen wurden. Summe der Risikoquotienten fiir die Gruppen der Mikroverunreinigungen
aus Haushalt und Industrie (Med., Bioz.), der Herbizide, Fungizide und Insektizide. Es wurden alle Verbindungen ber{icksichtigt,

fur die ein CQK vorlag. Die Jahresbeurteilung wird bestimmt durch die héchste Summe der CRQ der jeweiligen Gruppe (Aggregation).

1. Quartal 2. Quartal 3. Quartal 4. Quartal Aggregation
~— (s} [To) N~ (2] — [e2] [Te) N~ o — [s2] 0 N~ [ — [sr} [%9) N~ (2] ~—
e T T T T b L4 bod3¥RTRREELBTIIIIT g romes
oche & b 5 2 ¢ X 2 2R 8§ I 8 Q88 8 I8 I I T L LB héchstwert
2020 Furtbach Wiirenlos

Med./Bioz. LCERE) 6.9 8.5 6.6 K]
Herbizide [VXORNVRVNORY] 1.0 ' 0.9 2.6
Fungizide 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

Insektizide (E-0RY 0.0 0.0 15 11

2020 Aabach Ménchaltorf
Med./Bioz. 122 9.9 2.7 3.3 2.6 ¢

Herbizide 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fungizide 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Insektizide MOAUMCAUNOANOK) 0.1 0.4

» o
- ~N

2020 Glatt Rheinsfelden
Med./Bioz. 4.6 5.1 25 3.0 34 4.6 36 40 43 47 34 29 1.9 2.6 32 2.6 3.5 29 46 57 58 3.8 6.4 82 43 2.7

Herbizide 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0

Fungizide 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

= e
(1] ©

Insektizide 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1. Quartal 2. Quartal 3. Quartal 4. Quartal Aggregation
Tee-e 588585 885859925 9G
® o ~ o 1 o1 oo T oo s R T TN S RQ Jahres-
Woche & & & & 2 € 3 2 2 8 83 8 8 8 8 38 8 829 3 ¢ 3 3 3 héchstwert
2018 Aa Niederuster

Med./Bioz. 5.0 45 45 40 5.0 49

Herbizide  JUCOCIORRERRNN] 0.1 0.3 0.1 OAREREROEEREEN] 0.3 52 0.8

YRENARI 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Insektizide 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2019 Jonen nach ARA Zwillikon

Med./Bioz. 3.0/ <} 2.3 5.8 8.8 A 0 4 3. .8 4.8 RN

Herbizide 0.0 0.0 0.0 0.0 e 0.0 Wo&NCE ’ b .1 0.6 0.5 0.1

Fungizide 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

Insektizide 0.0 0.0 0.0 0.0 feEz

2020 Reppisch Dietikon
Med./Bioz. 8.0 7.129 39 26 57

o o
) (V)

Herbizide 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4
AL 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Insektizide (X} 0.1 0.7k 0.3

2021 Eulach vor Toss

Med./Bioz. 1409 12 16 1.7 1.1 16 1.7 14 1520 1.4 25 0.7 08 1.8 1.3 1.5 2.1 21 26 28 23 1.8 2.8
Herbizide 0.1 0.0 0.0 0.0 O. d ! b b ) b o . b b ! L b ! y b A b ! 3.0
Fungizide ¥4 0.0 0.0 0.0 O. d ! y d ! y d ! b d ! y d ! y Al 0. .0 0. 0.7

Insektizide 0.0 0.0 0.0 0.0
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Abbildung A1: Verkaufsmengen der Herbizide
Metazachlor, Propyzamid und Propachior in den
Jahren 2010 bis 2020

Quelle: BLW
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Abbildung A2: Mittlere Summe der Risikoquotienten
(Marz bis Oktober) in der Glatt bei Rheinsfelden
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Abbildung A3: Mittlere Summe der Risikoquotienten
(Marz bis Oktober) im Aabach bei Monchaltorf
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Mikroverunreinigungen
durch Pestizide der Land-
wirtschaft gelangen stoss-
weise in die Gewdsser, bei
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Tabelle A6: Kampagne kleine Fliessgewasser in den Einzugsgebieten
von Glatt und Greifensee 2018 sowie am Hofibach bei Hedigen 2019
Auswertung der Zweiwochenmischproben. Summe der Risikoquotienten fiir die Gruppen der
Mikroverunreinigungen aus Haushalt und Industrie (Med., Bioz.), der Herbizide, Fungizide und
Insektizide. Es wurden alle Verbindungen ber{icksichtigt, fir die ein CQK vorlag. Die Jahresbeurteilung
wird bestimmt durch die héchste Summe der CRQ der jeweiligen Gruppe (Aggregation).

2018 2. Quartal 3. Quartal Aggregation

RQ Jahres-

Woche héchstwert

15-16
17-18
19-20
21-22
23-24
25-26
27-28
29-30
31-32
33-34
35-36
37-38

Aabach vor Gossauerbach
Med./Bioz.
Herbizide
Fungizide

1.1

Insektizide

Riedikerbach
Med./Bioz.
Herbizide
Fungizide

Insektizide

Chimlibach
Med./Bioz.
Herbizide
Fungizide

Insektizide

Katzenbach

W88 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0

Herbizide 16 08 05 29 24 10 15 09 07 02 05 0.1

Med./Bioz.

Fungizide

1.2

Insektizide

Leutschenbach
Med./Bioz. 0.3 0.1 0.2p08N 0.3 0.2 0.2 0.2 02 2.0 04 0.5

Herbizide
Fungizide

Insektizide

2019 2. Quartal 3. Quartal 4

o

Aggregation
RQ Jahres-

héchstwert

14-15
16-17
22-23
24-25
26-27
28-29
30-31
32-33
34-35
36-37
38-39
40-41

Woche

Hofibach
Med./Bioz. .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 F y .0 0.0 0.0 0.0 0.0 O. 1.1

Herbizide NORONOR 0.2 1.0 0.1 0.2 JeA b .1 0.0 0.0E 0.0
Fungizide .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O. . .0 0.0 0.0 0.0 0.0 O. m

Insektizide ¥4 0.0 JoXs8 0.0 0.0 0.0 O. ! .0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabelle A7: Kampagne kleine Fliessgewasser Furtbach und Seitenbichen 2019

Auswertung der Zweiwochenmischproben. Summe der Risikoquotienten fiir die Gruppen der Mikroverunreini-
gungen aus Haushalt und Industrie (Med., Bioz.), der Herbizide, Fungizide und Insektizide. Es wurden alle
Verbindungen beriicksichtigt, fiir die ein CQK vorlag. Die Jahresbeurteilung wird bestimmt durch die héchste

Summe der CRQ der jeweiligen Gruppe (Aggregation).

Insektizide im Furtbach

® 0~ =
yoaoq 9
A ¥ O D O
& & & QO

14-15
16-17
18-19

20-21

2

32-33
34-35
36-37
38-39
40-41

(W38 0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0)¢5

e
o]
u
(=]
o
(=}
=

vor Trockenlookanal

12126 1.1/0.7 15/23 32149919 98 1.9
nach ARA Regensdorf

7.8 3N 1.5 BEN 1.2 1.6 2.0/ 6.4 7.1 7.6 lNZASEES ) 1.0

nach ARA Buchs

— 02138
—— 0.31.0 0.6/} 1.4 0.6 0.4 0.4 0.3 0.6 0.2

527 30 72 29 23 22 16 5.8 SR 20 174 54

bei Wirenlos

Herbizide im Furtbach

n ~ o

- M 0N O - ® W N O
Ty gy
¥ © © O N ¥ © ® O N ¥ © © O
- - - A A4 A A OO OO 6 F
0.1 72 0.8 1.1 0.2 2.2 0.51.7 0.6 0.4NARERERE|

vor Trockenlookanal
3.8 86 22 2228 34233121 111617 0.7 1.1
nach ARA Regensdorf

9.3 4.0 57 3.9 4.16.1 12110

nach ARA Buchs

32 5.48F 4.1 6.5 77N 8.1 33 1.01.4

bei Wiirenlos

Fungizide im Furtbach

LN O - ® WLV~ @ VN O =
T g g a g 9 R Q9 9y
T O DO U T O DO N T O DO
B T IR N ER VI IR S - R TR I - B
0.

vor Trockenlookanal

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f¢¥4 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

nach ARA Regensdorf

0.2 02 0302 0.4 1.6 0.1

nach ARA Buchs

0.8 0.2 0.2 0.2 0.2 0.30.3 1.1 1.1 0.3 UERUA 0.2

bei Wiirenlos

Mikroverunreinigungen aus Haushalt und Industrie im Furtbach

LN O - ® VLN OO - O VN O -
A S S M S S L A SR G |
+ © b O A T O D A ¥ © D O
-~ - - & & N N «© ® ® o o I

o
(5]
[ o o+ N o+ o2 o+ X

vor Trockenlookanal
47 43 30 30 27 27 29 30 30 25 23 32 37 26
nach ARA Regensdorf

I——— 0.0 0.0 0.0

28 31 20 16
nach ARA Buchs

16 17 17 18 18 11 13 19 21 15

EEEE—— 0.0 0.0 0.0

17 19 16 11 12FEH 10 13 120N 11 15 17 %]

bei Wiirenlos
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— 0.2 115 Il 0.4 0.4 0.6 0.8 0.4 0.7 0.4

— 0.4 0.4 0.4 0.6 0.4 0.1m0.6 11 [P

—— 15 41 1.8 1.9 1.9 0.3 ¥rg 3.3 3.3 1.1 1.1 0.5 0.5

R 1| 1 164 11 RN 15
——  0.2j0f1] 0.78.0 1.6 2.5 5.7 2.7 4.0 55 4.7 21 29 7.0

—— 1.4 ULNIEY 0.8 3.0 4.9 2.2 0.3 0.1 {eKeNA] 7.5 0.1 m

...und seinen Zufliissen

Woche

Woche

14-15
16-17
18-19
22-23
24-25
28-29
32-33
34-35
36-37
38-39

-
@
©
]

20-21
26-27

ONN0KS 11 0.0f:K9] 0.0 0.0Me4| 0.0 0.0 0.0 Breitwiesenkanal

Mdlibach

0.0 0.01268166 546 1161 36 LA Bannengraben

14 6.8 41 1.2 096.5 0.6/ 0.4 Oberwiesenbach

Harberenbach

...und seinen Zufliissen

Woche

Woche

14-15
16-17
18-19
20-21
22-23
24-25
26-27
28-29
30-31
32-33
34-35
36-37
38-39
40-41

Breitwiesenkanal

Milibach

4.9 9.7 9.7 \ZEESEN 8.0 4.2 2.1 Bannengraben
Oberwiesenbach

Harberenbach

...und seinen Zufliissen

Woche

14-15
16-17
18-19
20-21
22-23
24-25
26-27
28-29
30-31
32-33
34-35
36-37
38-39
40-41

0.0 0.0 0.0 0.00.0

Breitwiesenkanal

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 EYslller:tely]

0.1 0.5 0.2 0.2 0.8 0.6 0.3eRNOAN Bannengraben
(OROKONORN 1.7 1.4 0.9 1.6 1.0 0.5 0.1 0.1 0.2 Oberwiesenbach

(0X0] 0.1 NoX0] 0.1 NoRIOR IR NS ROKONONROKNIN Harberenbach

...und seinen Zufliissen

Woche

nw ~ O T M v N~ O T M v N O T
e S Y N A S A I VR - B> B S B - B
Lo e @R Y woche
T © © O A ¥ © O 9O N ¥ © ® O
- - - N N N N N O M MO O o <

Breitwiesenkanal

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 V¥FIlleE:lely]

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 o.om 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0

Béannengraben

Oberwiesenbach

Harberenbach
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Tabelle A8: Kampagne kleine Fliessgewasser im Ziircher Weinland 2021
Auswertung der Zweiwochenmischproben. Summe der Risikoquotienten fiir die Gruppen der
Mikroverunreinigungen aus Haushalt und Industrie (Med., Bioz.), der Herbizide, Fungizide und
Insektizide. Es wurden alle Verbindungen ber{icksichtigt, fiir die ein CQK vorlag. Die Jahresbeurteilung
wird bestimmt durch die héchste Summe der CRQ der jeweiligen Gruppe (Aggregation).

2021 2. Quartal 3. Quartal Aggregation
< © 0 o QN < © «© o (Y < © [oo}

Tron 8§ 8 9 9 9 8 8 8 5 9 RQ Jahres-

Woche & ®© = & 5 & & K& & » 3 8 5 hochstwer

Miilibach vor ARA Stammheim
Med./Bioz. .0 0.0 0.0 0.0 0.0

Herbizide 0 00 01 RFERWIEPY 01 00 00 00 O 1.8

Fungizide d .0 0.0 0.0 0.0 0.0

Insektizide J .0 0.0 0.0 0.0 0.0

Miilibach nach ARA Stammheim
Med./Bioz. 35 34 34 22 22 23 19

Herbizide 04 04 01 23 25
Fungizide 0.1 0.1 JORURNR 0.1
Insektizide 09 04 06 84

Miilibach Furtmiili

Med./Bioz. 29 26 28 20 18 18 18 09 09 09 15 1.7 1.8
Herbizide
Fungizide

Insektizide

Niederwiesenbach vor ARA Marthalen

Med./Bioz. 0.0 00 00 0.0 0.0

Herbizide 04 05 07 14 10 385 31 13 13 20 09 0.7 0.6

Fungizide 0.0 00 0.0 0.0 0.0

03 0.1 0.7 05 0.1

Insektizide

o o
-k -h

Niederwiesenbach nach ARA Marthalen

Med./Bioz. 6.0 64 62 34 33 30 21 12 12 12 22 29 43

Herbizide 03 04 05 11 08 28 33 19 14 13 09 06 06

Fungizide 0.0 0.0 0.0 0.0 BuK! 0.1 0.4 0.1 0.1 BN RNN]

Insektizide 05 08 08 05 03 03 10 02 02 01 1.7 02 0.2 1.7
Ellikerbach

Med./Bioz. 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 0.0 0.0

Herbizide WON 06 05 07 09 942 29 23 1.0 1.0 0.1 A

Fungizide 0.0 00 00 0.1 0.0 0.0 HeRS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Insektizide N 1.5 23 1.8 0.50%228 0.8 0.2 0.2 9.7 gkl 0.2 0.1

Die Kampagnen geben einen
guten Uberblick dariiber, welche
Wirkstoffe aus Pflanzenschutzmit-
teln die problematischsten sind.
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Abwasser Das durch hauslichen, industriellen, gewerbli-

chen, landwirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch verénderte
Wasser, ferner das in der Kanalisation stetig damit abfliessende

Wasser sowie das von bebauten oder befestigten Flachen ab-
fliessende Niederschlagsabwasser (Art. 4 Bst. e GSchG)
Adsorption Anlagerung gel6ster Stoffe an der Oberflache
fester Korper

aerob In Gegenwart von - Sauerstoff

Agridea Landwirtschaftliche Beratungszentrale der kantonalen

Fachstellen

Ammoniak NH_; farbloses, stechend riechendes Gas, starkes
Fischgift; im Wasser in Abhangigkeit von > pH-Wert und
Temperatur in chemischem Gleichgewicht mit > Ammonium
Ammonium NH,_*; Stickstoffdlinger; im Wasser in Abhangig-
keit von - pH-Wert und Temperatur in chemischem Gleichge-
wicht mit > Ammoniak

anaerob In Abwesenheit von - Sauerstoff

Anomalie Abweichung vom Normalzustand

anorganisch Zum unbelebten Bereich der Natur gehérend
anthropogen Durch den Menschen beeinflusst oder verur-
sacht

AQK Akutes Qualitatskriterium; das AQK einer Verbindung ist
ein Anhaltspunkt dafiir, ab welcher Konzentration Organismen
geschadigt werden, wenn sie einem Stoss dieser Verbindung
ausgesetzt sind. Ist das AQK einer Verbindung in der

- GSchV als Anforderungswert festgelegt, darf es zu keiner
Zeit Uberschritten werden.

ARA Abwasserreinigungsanlage oder -anlagen

ARE Bundesamt fir Raumentwicklung

artesisch Als artesisch gespannt bezeichnet man ein > Grunad-

wasser, dessen Druckflache Uber der Geldndeoberflache liegt.
Aufbereitung Behandlung eines Rohwassers, so dass es z.B.
die gesetzlichen Bedingungen fiir - Trinkwasser erfullt

BAFU Bundesamt fir Umwelt

Bakterien Einzellige Kleinstlebewesen ohne Zellkern
Benthos Gesamtheit aller Lebewesen in der Bodenzone eines
Gewassers

BSB, Biochemischer Sauerstoffbedarf; Sauerstoffverbrauch
wahrend einer Zeitdauer von funf Tagen flr den mikrobiellen
Abbau - organischer Substanzen

Biofilm Auf einer Oberflache festsitzende - Biomasse
Biomasse Gesamtheit in einem bestimmten Raum lebender
und toter Organismen

Biozide Wirkstoffe, die nicht = Pflanzenschutzmittel sind und
die dazu bestimmt sind, Schadorganismen abzuschrecken,
unschadlich zu machen, zu zerstdren oder in anderer Weise zu
bek&mpfen oder Schadigungen durch Schadorganismen zu
verhindern. Biozide gehdren zu den - Pestiziden.
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BLW Bundesamt flr Landwirtschaft

Boden Oberste, unversiegelte Erdschicht, in der Pflanzen
wachsen kénnen. Ein Boden besteht aus Verwitterungspro-
dukten des unterliegenden Gesteins und organischen Stoffen
(Humus).

BUWAL Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft;
heute > BAFU

BWG Bundesamt fir Wasser und Geologie; heute > BAFU

Chlorid CI5; Chlorverbindung (Salz), z. B. Kochsalz
Chlorophyll Griner Farbstoff der - Produzenten flr

die - Photosynthese

CQK Chronisches Qualitatskriterium; Das CQK einer Verbin-
dung gibt Auskunft dariiber, ab welcher Konzentration Orga-
nismen gefahrdet sind, wenn die Verbindung Uber l&ngere Zeit
auf sie einwirkt. Ist das CQK einer Verbindung in der GSchV als
Anforderungswert festgelegt, darf es gemittelt ber einen Zeit-
raum von zwei Wochen oder langer nicht Uberschritten werden.

Deckschicht Nicht wassergeséttigter Untergrund Uber dem
Grundwasserspiegel mit Ausnahme des - Bodens. Der Schutz
des > Grundwassers ist abhangig von der Machtigkeit und

-> Durchléssigkeit der Deckschicht.

Deformation Verédnderung von Gestalt oder Volumen durch
aussere Kréfte

Denitrifikation Umwandlung von - Nitrat (NO,) Gber

- Nitrit (NO,’) zu elementarem Stickstoff (N,) durch spezialisierte
-> Bakterien (Denitrifikanten); Prozess zur Elimination von
Stickstoff in der Abwasserreinigung

Diatomeen - Kieselalgen

Drainage Ro&hre zur Entwésserung einer landwirtschaftlichen
Nutzflache

DOC Geldster organischer Kohlenstoff (dissolved organic
carbon); Messgrésse zur Bestimmung der gelésten - organi-
schen Substanzen

Durchldssigkeit Kapazitét eines Gesteins, Wasser weiter-
zuleiten; auch Permeabilitat oder hydraulische Leitféahigkeit
genannt.

anag Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewasserschutz; Wasserforschungs-
Institut der ETH

Eisensulfid FeS; Weist in Gewassern auf ungeniigende
Sauerstoffversorgung hin

Epilimnion Die obere, den atmosphérischen Einfllissen aus-
gesetzte und im Sommer erwarmte Wasserschicht eines Sees
Erosion Abtragung durch Wasser, Eis oder Wind

eutroph Hohe Biomasseproduktion in einem System aufgrund
von hohem Nahrstoffangebot (- Biomasse)

Extensivierung Umstellung von landwirtschaftlichen
Betrieben auf eine umweltfreundlichere Betriebsform

Fauna Tierwelt (eines Gebiets)

Filterbrunnen Eine mit Filterrohren ausgestattete Anlage zur
Férderung von - Grundwasser. Man unterscheidet Vertikal-
und Horizontalfilterbrunnen.

Flockungsfiltration Filtration von gereinigtem Abwasser
unter Zugabe von Flockungsmitteln

Flora Pflanzenwelt (eines Gebiets)

Fracht Gesamtmenge eines Stoffs, die eine Messstelle
passiert

Geschiebetrieb Transport von Kies und Gerdll (Geschiebe)
durch die Schleppkraft in Fliessgewassern

Grundwasser \Wasser, das die natlrlichen Hohlrdume (Poren,
Spalten, Klifte) im Untergrund zusammenhangend ausfllt.
Das Grundwasser wird durch versickernde Niederschlage und
- Infiltration von Oberflachenwasser gebildet und bewegt sich
ausschliesslich unter dem Einfluss der Schwerkraft.



Grundwasserbrunnen, -fassung und -pumpwerk
Bauwerke zur Grundwasserentnahme

Grundwasserleiter Lockergesteinskorper, der geeignet ist,
- Grundwasser zu leiten (wassergeséttigte und wasserunge-
sattigte Zone) und von seiner Ausdehnung, Mé&chtigkeit und
- Durchléssigkeit eine Grundwassernutzung zulésst.
Grundwasserneubildung Durch Versickerung von Nieder-
schlagen oder - Infiltration von Oberflachenwasser neu entste-
hendes - Grundwasser

Grundwasserpegel Messeinrichtung zur Feststellung des
(Grund-)Wasserstands

Grundwasserstauer Gering durchlassiger - Boden oder
Gesteinskorper, der eine natlrliche Begrenzung des - Grund-
wasserleiters bildet.

Grundwasserstockwerkbau - Grundwasser filhrende
Schichten wechseln sich mit gering durchldssigen grundwas-
serstauenden Schichten ab. So entstehen stockwerkartig sich
Uberlagernde hydrogeologische Einheiten. Tiefere Grundwas-
serstockwerke werden in der Regel durch Zusickerungen aus
den oberen Horizonten oder durch unterirdische seitliche
Zuflisse gespeist.

GSchG Bundesgesetz (iber den Schutz der Gewasser (Gewas-
serschutzgesetz) vom 24. Januar 1991 (Stand am 1. Januar 2022)
GSchV Gewasserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998
(Stand am 1. Januar 2021)

Helophyten Wasserpflanzen, die im Sediment wurzeln und
mit Stangeln, Blattern und Bliten Uber die Wasseroberflache
hinaus ragen (z. B. Schilf)

Herbizid Substanz, die selektiv oder nicht selektiv (Totalherbi-
zid) wirtschaftlich uninteressante oder storende Begleitkrauter
abtotet

heterotrophe Organismen Sind fir die Erndhrung auf fremd
produzierte, - organische Substanzen angewiesen

homogen Gileichméssige Verteilung eines Merkmals (iber den
Betrachtungsraum

Huminstoffe Aus abgestorbenen Pflanzen im - Boden
gebildete Substanzen

Hydrologie Lehre vom Wasser und seinen Erscheinungsfor-
men Uber, auf und unter der Erdoberfldche. Hauptanwendung
ist das Messen und Prognostizieren von Abfllissen.
Hydrometrie Messung der Abflussmengen an einer Messstelle
Hypolimnion Den atmosphérischen Einflissen entzogene,
ganzjahrig kalte Tiefenschicht eines Sees

Infiltration Einsickern von Wasser aus oberirdischen
Gewaéssern in den Untergrund

Insektizid Substanz zur Abtétung von Insekten und deren
Entwicklungsstadien

integrale Bewertung Gesamtheitliche Beurteilung

(von Gewé&ssern)

Kieselalgen Algenklasse mit einer glasartigen Zellwand
(Schale) aus Kieselsdure (- Diatomeen)

Kldarschlamm Bei der Abwasserreinigung entstehender
Schlamm

Kohlendioxid CO,; Gas, Hauptprodukt jeder vollstandigen
Verbrennung von organischem Material

Kohlenstoff C; chemisches Element, kommt auf der Erde
in reiner Form als Graphit oder Diamant vor

KOLAS Konferenz der Landwirtschaftsamter der Schweiz
Kolmation Verdichtung, Verfestigung und Verstopfung der
Gewassersohle durch feine Schwebeteilchen
Konzentration Masse eines Stoffs in einem bestimmten
Volumen eines Gemischs; Masseinheit z. B. Milligramm pro
Liter [mg/l] oder Mikrogramm pro Liter [ug/l]

Leitféihigkeit Fahigkeit von salzhaltigen Losungen,
elektrische Ladungen zu Ubertragen
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Lockergestein Unverfestigtes Gesteinsmaterial
(z. B. Sand, Kies)

Makroinvertebraten - Makrozoobenthos Mit blossem
Auge erkennbare, wirbellose tierische Kleinlebewesen des Ge-
wassergrunds (- Benthos)

Makrophyten Wasserpflanzen (Gefésspflanzen, Moose und
makroskopische Algen), die von blossem Auge in den Gewés-
sern erkennbar sind

Makrozoobenthos - Makroinvertebraten Mit blossem Auge
erkennbare, tierische Kleinlebewesen des Gewassergrunds
(= Benthos)

mesotroph mittlere Biomasseproduktion in einem System
aufgrund von méssigem Nahrstoffangebot (- Biomasse)
Metalimnion im Sommer zwischen = Epilimnion und

- Hypolimnion liegende Wasserschicht eines Sees mit
grossem Temperaturgradient (Sprungschicht)

Methan CH,; farb- und geruchloses, brennbares Gas
Mikroorganismen Kleinstlebewesen (Bakterien, Pilze,
Algen...), die von blossem Auge nicht erkennbar sind
Mikroverunreinigungen Verschiedene Substanzgruppen
(Pestizide, Medikamentenriickstande, Umweltchemikalien),
die im Wasser in geringsten Konzentrationen vorkommen

und eine Gefédhrdung der Lebewesen oder des > Trinkwassers
darstellen kénnen

Mineralisierung Vollstédndiger biologischer Abbau von

-> organischen Substanzen in - anorganische Bestandteile
Morphologie Gestaltlehre, die dussere Form betreffend
MSK Modul Stufen Konzept; Sammlung von Methoden zur
Erhebung und Beurteilung des Gewasserzustandes von Bund,
Kantonen, - Eawag und > VSA

Nachhaltigkeit Entwicklung, die den Bedurfnissen der heu-
tigen Generation entspricht, ohne die Mdglichkeiten kiinftiger
Generationen zu geféhrden, ihre eigenen Bedurfnisse zu befrie-
digen.

NAQUA Nationale Grundwasserbeobachtung des Bundesamts
fir Umwelt (= BAFU)

Niederwasserabfluss > Q,,,; Abflussmenge, die wahrend
347 Tagen eines Jahres vorhanden ist oder Uberschritten wird
Nitrat NO,; Als Stickstoffdiinger verwendetes Salz der
Salpetersdure

Nitrifikation Umwandlung von - Ammonium (NH ) Gber

= Nitrit (NO, ) zu - Nitrat (NO,) durch -> Bakterien (Nitrifikanten)
Nitrit NO,; Salz der salpetrigen S&ure; starkes Fischgift
Nitrosamine Eine Gruppe von krebserregenden Stickstoff-
verbindungen

Oberfléichengewéisser Stehende Gewasser, Fliisse und
Béache

Okologie Lehre von den Wechselwirkungen zwischen den
Lebewesen und ihrer Umwelt

Okomorphologie Beurteilung der strukturellen Gegebenhei-
ten im und am Gewasser im Hinblick auf dessen dkologische
Funktion als Lebensraum

(")kotoxikologie Lehre, welche die Auswirkung von - anthro-
pogen bedingten Stoffen auf die belebte Umwelt untersucht
oligotroph geringe Biomasseproduktion in einem System
aufgrund von geringem Nahrstoffangebot

organische Substanzen Natirliche und synthetische Stoffe
aus Kohlenstoffverbindungen (> Biomasse)

oxidieren Aufnahme von Sauerstoff bzw. Abgabe von
Elektronen

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Parameter Messgrosse

PCB Polychlorierte Biphenyle

Persistente Stoffe Stoffe, die nur schwer oder gar nicht ab-
baubar sind
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Pestizide Chemische Substanzen, die lastige oder schadliche
Lebewesen téten, vertreiben oder die Keimung, das Wachstum
oder die Vermehrung hemmen

Pflanzenschutzmittel Wirkstoffe und Zubereitungen, die
Pflanzen und Pflanzenerzeugnisse vor Schadorganismen
schitzen, Pflanzenerzeugnisse konservieren, unerwiinschte
Pflanzen oder Pflanzenteile vernichten oder ein unerwiinschtes
Pflanzenwachstum beeinflussen. Pflanzenschutzmittel gehéren
zu den > Pestiziden.

Phosphat PO *; als Diingemittel und als Wasserentharter

in Reinigungsmitteln eingesetztes Salz der Phosphorséure;
limitiert das Algenwachstum in Seen

Phosphatfillung Verfahren zum Entfernen von - Phosphat
aus dem Abwasser durch Beigabe von Féllmitteln (Metallsalze)
Phosphor P; chemisches Element, kommt auf der Erde nur in
Form von Verbindungen vor

Phosphorelimination Entfernung von im Abwasser geldstem
-> Phosphor durch - Phosphatféllung und - Flockungsfiltration
Photosynthese Aufbau - organischer Substanzen aus

- anorganischen unter Lichteinwirkung (= Produzenten)
pH-Wert Mass fiir den Sauregrad einer Lésung
Phytoplankton Gesamtheit der im Wasser schwebenden
pflanzlichen Organismen (Algen)

Plankton Gesamtheit der im Wasser schwebenden
pflanzlichen und tierischen Organismen

Population Gesamtheit aller Individuen einer Art in einem
abgegrenzten Gebiet

Produzenten Lebewesen, die mit Hilfe von Licht aus

-> anorganischem Material - Biomasse aufbauen

Protozoen tierische Einzeller

Q347 Kenngrdsse flr den - Niederwasserabfluss

(= Trockenwetterabfluss)

Q... mittlerer Abfluss

Quelle Ort eines Grundwasseraustritts an der Erdoberflache;
dort tritt das > Grundwasser in freiem Gefélle zu Tage.

Feduzieren Abgabe von - Sauerstoff bzw. Aufnahme von
Elektronen

Referenzstelle Vergleichbare Untersuchungsstelle in
naturnahem Zustand

resistent widerstandsfahig gegen Krankheit und Gift
Ressourcen Mittel, die bendtigt werden, um eine bestimmte
Aufgabe zu l6sen (Betriebsmittel, Geldmittel, - Boden, Roh-
stoffe, Energie, Personen)

revitalisieren Uberfiihren eines Fliessgewéssers in einen
naturndheren Zustand

RB Regenbecken sind kinstliche Becken, mit deren Hilfe
Regen- und Mischwasser zurtickgehalten werden

RQ Risikoquotient; der RQ ist der Vergleich der gemesse-
nen Konzentration einer Verbindung mit seinem - CQK resp.
2>AQK. Der resultierende Quotient heisst entsprechend CRQ
bzw. ARQ. Ist der RQ grdsser als eins, sind die Organismen
einem Risiko ausgesetzt. Die Wasserqualitat ist in dem Fall
ungentigend.

Sauerstoff O,; farb-, geruch- und geschmackloses Gas;
zu ca. 21 % in der Luft enthalten

Schwebstoffe im Wasser schwebende kleinste Partikel
Schwefelwasserstoff H,S; (ibel riechendes Gas (faule Eier)
Schwermetall Metalle mit einem spezifischen Gewicht von
mehr als 4.5 g/cm?

Secchi-Tiefe Messgrosse flir die Durchsichtigkeit des
Wassers in Seen

Sediment Ablagerung am Gewassergrund

Senke Ort der Ablagerung oder Anreicherung eines Stoffs
Siedlungsentwisserung technisches System zur Ableitung
von verschmutztem - Abwasser (Kanalisation, Regenbecken,
Regentiiberlaufe, Pumpwerke, ...) oder zur Versickerung von nicht

130

verschmutztem Niederschlagswasser (Versickerungsanlagen)
Speichervolumen Nutzbarer (entwésserbarer) Porenraum
in einem > Grundwasserleiter

Stagnationsphase Temperatur- und dichtegeschichteter
Seezustand im Sommerhalbjahr

Stickstoff N; farb-, geruch- und geschmackloses Gas;

zu ca. 78 % in der Luft enthalten

Submerse Untergetauchte Wasserpflanzen, die im Sediment
wurzeln und mit dem grdssten Teil des Pflanzenkérpers im
Wasser treiben. Héchstens oberste Blatter und Bliten ragen
Uber die Wasseroberflache.

Sulfat SO,*; Salz der Schwefelséure

Taxa Plural von Taxon. Bezeichnet in der Biologie eine Grup-
pe von Lebewesen, die sich durch gemeinsame Merkmale
beschreiben und von anderen Gruppen unterscheiden l&sst.
toxisch qiftig

TBDV Verordnung des EDI Uber Trinkwasser sowie Wasser

in 6ffentlich zuganglichen Badern und Duschanlagen vom

16. Dezember 2016 (Stand am 1. Januar 2021)

Trinkwasser \Wasser, das natrlich belassen oder nach
Aufbereitung dem menschlichen Genuss dient und bezlglich
Aussehen, Geruch und Geschmack sowie in mikrobiologischer,
chemischer und physikalischer Hinsicht den gesetzlichen An-
forderungen entspricht

Trinkwasserqualitdt Fir > Trinkwasser gelten aufgrund sei-
ner Bedeutung als wichtigstes Lebensmittel strenge Werte flir
mikrobielle Keime und Schadstoffe. Es muss so beschaffen
sein, dass bei lebenslangem Genuss die menschliche Gesund-
heit nicht beeintréchtigt wird.

UV-AnIage Technische Anlage zur Entkeimung von Trink-
wasser durch Bestrahlung mittels Ultraviolett-Licht

Vegetation Gesamtheit aller Pflanzengesellschaften in einem
Gebiet

VSA Verband Schweizer Abwasser- und Gewéasserschutzfach-
leute

Wasserhérte (Gesamtharte) Mass fir den Gehalt des
Wassers an Calcium und Magnesium, untergeordnet auch
Strontium und Barium. Die Wasserharte wird in der Schweiz
meist in franzésischen Hartegraden ([ fH) angegeben. Niedrige
Harte (<10]fH) bedeutet, dass nur wenig Calcium und Magne-
sium im Wasser gel6st sind, bei hoher Harte (>30[fH) ist das
Wasser reich an Calcium und Magnesium.

Zustriimbereich Der Zustrémbereich Z, umfasst das Gebiet,
aus dem etwa 90 % des - Grundwassers stammen, das zu
einer > Grundwasserfassung gelangt (Definition nach Gewas-
serschutzverordnung - GSchV).

Zirkulationsphase Seezustand im Winter, wahrend

die Wassermassen im See bis zum Grund zirkulieren
Zooplankton Gesamtheit der im Wasser schwebenden,
tierischen Kleinorganismen
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