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1. ZUSAMMENFASSUNG

Seit 1999 untersucht das Gewasserschutzlabor des AWEL im Kanton Zirich
systematisch ausgewahlte Grund- und Oberflachengewasser auf Pestizide.
Wahrend die Qualitat des Grundwassers dabei meist als gut beurteilt wird,
treten in einzelnen Fliessgewassern regelmassig zu hohe und fir die aquati-
sche Umwelt kritische Pestizidbelastungen auf [1, 2]. Zwei dieser problema-
tischen Gewasser (Furtbach und Glatt) wurden im Jahr 2007 eingehender
untersucht.

Spezielle Beachtung wurde dabei der Frage nach den Konzentrationsverlau-
fen der Pestizide in Abhangigkeit zum Abfluss in den beiden Gewassern ge-
schenkt. Die Annahme, dass Pestizidkonzentrationen mit dem Abfluss korre-
lieren ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Modellierung und Beurteilung
von Pestizidbelastungen in Fliessgewassern. Untersuchungen zu diesem
Thema wurden bisher nur in Kleingewassern und bei einzelnen Hochwas-
serereignissen durchgeflhrt [3, 4]. Daten Uber einen langeren Zeitraum und
aus Fliessgewassern mit einem grésseren Einzugsgebiet und Pestizideintra-
gen aus diversen Quellen fehlten bisher.

Die vorliegende Untersuchung schliesst diese Licke und bestatigt in weiten
Teilen frihere Untersuchungen des AWEL [1, 2]. Deutliche Unterschiede
zeigen sich aber im Vergleich mit Studien zur Modellierung von Pestizidbe-
lastungen in Kleingewassern [3, 4]. Eine allgemeine Formulierung einer Ab-
fluss / Konzentrationsbeziehung kann fur grossere Gewasser mit Pestizidein-
tragen aus verschiedenen Quellen aufgrund der vorliegenden Ergebnisse
nicht gemacht werden. Die Erfassung von Pestizidbelastungen kann auch
kinftig nur mittels geeigneter Messreihen geschehen.

Erstmals wurde in dieser Untersuchung ein Vergleich zwischen drei Probe-
nahmemethoden (Wochenmischproben, Tagesmischproben bei erhdhtem
Abfluss, monatliche Stichproben) gemacht und die Ergebnisse der drei Me-
thoden miteinander verglichen. Dabei zeigte sich, dass schon mit den mo-
natlichen Stichproben eine recht gute Beschreibung der Belastungssituation
moglich ist.

Die Beurteilung der Pestizidbelastung in der Glatt und im Furtbach wurde
anhand der Qualitatsanforderung der Gewasserschutzverordnung (GSchV),
sowie anhand von stoffspezifischen Qualitatskriterien (soweit diese vorliegen
[5]) fur die drei Probenahmemethoden vorgenommen. Alle drei Methoden lie-
fern in der Beurteilung sehr &hnliche Ergebnisse. Unterschiede kamen durch
markante Einzelereignisse zustande, die mit monatlichen Stichproben nicht
erfasst werden konnten.
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2. METHODEN

2.1 Messstellen

Im Kanton Zirich werden an den bedeutendsten Fliessgewassern 17 per-
manente Messstationen (Hauptmessstellen) mit IBUK- Schépfautomaten be-
trieben. Die Gerate ermoglichen eine automatische Entnahme von abfluss-
mengenproportionalen Tagesmischproben. Erganzend zur Untersuchung der
.Klassischen® chemischen Parameter wurde von Mitte April bis Ende Oktober
2007 an den beiden Messstellen ,Furtbach bei Wiirenlos® (Messstelle Nr.
913, 669’889 / 255’285) und ,Glatt vor Rhein“ (Messstelle Nr. 907, 678’040
1 269'711) Pestizidmessungen durchgefihrt.

Pt A R —— e i

eV L bsaliln g
Abb. 1: Messstelle am b _ ‘ Sk '

Furtbach (oben) und an
der Glatt (unten).
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Das Labor Veritas, Zurich, wurde mit dem wdchentlichen Einsammeln und
Analysieren der Proben beauftragt. Wahrend 29 Kalenderwochen vom 16.
April bis 4. November (Furtbach) resp. 25 Kalenderwochen vom 14. Mai bis
4. November 2007 (Glatt) wurden von den beiden Messstellen Tagesmisch-
proben zu volumenproportionalen Wochenmischproben vereinigt. Fir die
Messkampagne mussten die beiden Messstellen auf Glasflaschen umgeris-
tet werden. Bei erhdhten Abflussmengen (im Furtbach ab ca. 1 m*s; in der
Glatt ab ca. 8 m%s) wurden zusétzlich die Tagesmischproben separat ana-
lysiert. Im Furtbach wurde die nétige Abflussmenge 20 mal erreicht, in der
Glatt lediglich 10 mal, daher liegen aus der Glatt weniger Daten aus Tages-
mischproben vor als aus dem Furtbach. Einmal pro Monat wurden schliess-
lich noch Stichproben aus der ,fliessenden Welle* entnommen und in Glas-
flaschen abgeflllt. Die Wochenmischprobe der Kalenderwoche 33 aus dem
Furtbach ging beim Abfillen wegen Glasbruch verloren und konnte nicht a-
nalysiert werden.

Insgesamt wurden 46 Pestizide und 3 Abbauprodukte in die Untersuchung
einbezogen (Tab. 1). Die Parameterliste basiert auf dem im Kanton Zirich
fir die Gewasseriberwachung bewahrten Untersuchungsprogramm des
Gewasserschutzlabors des AWEL [1, 2], das vom Labor Veritas tbernom-
men wurde. Um die verschiedenen Pestizide mit unterschiedlichen
chemisch- physikalischen Eigenschaften zu erfassen, erfolgte die
Anreicherung der Proben getrennt mittels Festphasenextraktion im neutralen
und im sauren Millieu. Zur anschliessenden Bestimmung der Extrakte wurde
sowohl die Gaschromatographie- Massenspektrometrie (GC - MS) wie auch
die Flussigchromatographie - Massenspektrometrie (LC - MS) eingesetzt.

2.4 Qualitatssicherung

Ab Beginn der Messperiode wurden zur Qualitatssicherung Vergleichs-
messungen vom Labor Veritas und vom Gewasserschutzlabor des AWEL
durchgefiihrt. Die ersten Vergleichsmessungen vom 23. April 07 wiesen
beim Diuron grossere Differenzen auf, sodass die Analysemethoden
angepasst werden mussten und die Diuron- Messwerte der Kalenderwochen
16 und 17 vom Furtbach nicht verwendet werden konnten. Auch die
Vergleichbarkeit der Konzentrationen von Diazinon, Mecoprop, Metamitron
und Metoxuron waren bei der ersten Vergleichsmessung unbefriedigend. Am
29. Mai 2007 wurde eine zweite Vergleichsmessung durchgeflihrt, wobei die
Konzentrationen von Diazinon, Metamitron, Propachlor, Simazin und
Trebuthylazin schlecht Ubereinstimmten. Erst mit der dritten Vergleichs-
messung am 6. Juli 2007 bei der zusatzlich aufgestockte Proben analysiert
wurden, konnte eine gute Ubereinstimmung der Analyseresultate der beiden
Labors aufgezeigt werden. Dieser Befund wurde mit einer vierten Messung
am 30. Juli 2007 bestatigt.
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& 2 |z S| 4

$2 Eg| @ T | 23

. g8 _ . 5[0 x | x| 2| 5%
Verbindung Substanzklasse s g Einsatzgebiet gsl« 8 g e s
2,4,5-T Phenoxykarbons. | H | Getreide, Forst, Rasen 0.02 | 0.1 LC-MS
2,4-D Phenoxykarbons. | H | Mais, Getreide 0.02 | 0.1 2 LC-MS
2,6-Dichlorbenzamid A | Abbauprodukt von Dichlobenil 0.01 | 0.1 GC-MS
2.4-DB Phenoxykarbons. | H | Getreide, Soja 0.02 | 0.1 LC-MS
Alachlor Chloracetanilid H | Mais, Soja 0.01 | 0.1 0.56 8.4 GC-MS
Ametryn Methylthiotriazin H | Gemiise, Kartoffeln 0.01 | 0.1 0.5 | GC-MS
Atrazin Triazin H | Mais 0.01 | 01 1.8 15 GC-MS
Bentazon Phenoxykarbons. | H | Mais, Wiesen, Kartoffeln, Erbsen, 0.02 | 0.1 70 |LC-MS
Bromacil Uracil H 0.02 | 0.1 LC-MS
Cyanazin Triazin H | Erbsen 0.01 | 0.1 0.57 4.7 GC-MS
Cypermethrin Pyrethroid H | Raps 0.01 | 0.1 GC-MS
DEET Diethyltoluamid gegen Stechmiicken 0.01 | 0.1 GC-MS
Desethylatrazin A | Abbauprodukt von Atrazin 0.01 | 0.1 GC-MS
Desisopropylatrazin A | Abbauprodukt von Atrazin 0.01 | 0.1 GC-MS
Diazinon Organophosphat I | Obst, Gemiise 0.02 | 0.1 | 0.0027 | 0.14 GC-MS
Dichlobenil Nitrilherbizid H | Unkréuter, Ungraser 0.01 | 0.1 GC-MS
Dichlorprop Phenoxykarbons. | H | Getreide 0.02 | 0.1 10 | GC-MS
Dimethachlor Chloracetanilid H | Winterraps 0.01 | 0.1 GC-MS
Dimethenamid Chloracetanilid H | Mais, Soja, Sonnenblumen, Bohnen 0.01 | 0.1 0.11 1.6 GC-MS
Dimethoat Organophosphat I | Gegen Insekten und Spinnmilben 0.01 | 0.1 | 0.026 | 1.38 0.2 | GC-MS
Diuron Phenylharnstoff H | Obst, Reben, Spargel, Baumaterialien 0.02 | 0.1 0.15 1.3 0.05 | GC-MS
Ethofumesat Sulfonat H | Riben 0.01 | 01 GC-MS
Fluroxypyr Phenoxykarbons. | H | Getreide 0.02 | 0.1 LC-MS
Hexazinon Triazon H | Totalherbizid 0.02 | 0.1 0.07 | GC-MS
Irgarol_1051 Methylthiotriazin Antifouling - Anstriche 0.01 | 0.1 GC-MS
Isoproturon Phenylharnstoff H | Wintergetreide 0.02 | 0.1 0.27 2.2 0.3 | GC-MS
Linuron Phenylharnstoff H | Mais, Kartoffeln, Bohnen, Soja 0.02 | 0.1 0.32 2.6 0.3 | GC-MS
MCPA Phenoxykarbons. | H | Wiesen, Getreide, Zier- & Sportrasen 0.02 | 0.1 2 LC-MS
MCPB Phenoxykarbons. | H | Wiesen, Kartoffeln, Getreide 0.02 | 0.1 LC-MS
Mecoprop Phenoxykarbons. | H | Getreide, Rasen, Flachdécher 0.02 | 0.1 50 |LC-MS
Metalaxyl Acylanilid F | Kartoffeln, Hopfen 0.01 | 0.1 GC-MS
Metamitron Triazin H | Riben 0.05 | 0.1 GC-MS
Metazachlor Chloracetanilid H | Raps, Kohl 0.01 | 0.1 0.13 1.9 0.4 | GC-MS
Metobromuron Phenylharnstoff H | Feldsalat, Kartoffeln 0.02 | 0.1 GC-MS
Metolachlor Chloracetanilid H | Mais, Soja, Sonnenblumen, Bohnen 0.01 | 0.1 0.3 44 0.2 | GC-MS
Metoxuron Phenylharnstoff H | Wintergetreide 0.01 | 0.1 1.9 16 GC-MS
Monolinuron Phenylharnstoff H | Kartoffeln, Bohnen, Soja, 0.02 | 0.1 GC-MS
Oxadixyl Acylanilid F | Reben, Kartoffeln, Tabak 0.01 | 0.1 GC-MS
Penconazol Triazol F | Reben, Kernobst 0.01 | 0.1 GC-MS
Permethrin Pyrethroid I | Mais, Kartoffeln, Raps, Gemiise 0.01 | 0.1 GC-MS
Pirimicarb Carbamat | | Blattlause 0.01 | 01 GC-MS
Prometryn Triazin H 0.01 | 0.1 GC-MS

Kohl, Raps, Lauch, Fenchel, Ra-

Propachlor Chloracetanilid H | dieschen 0.01 | 0.1 0.09 1.4 GC-MS
Propazin Triazin H | Totalherbizid (in Kombination) 0.01 | 0.1 GC-MS
Propiconazol Triazol F | gegen Gelbrost, Braunrost, Mehltau 0.01 | 0.1 GC-MS
Simazin Triazin H | Kernobst, Gemiise, Beeren, Mais 0.01 | 0.1 2.8 23 0.1 | GC-MS
Terbuthylazin Triazin H | Kartoffeln 0.01 | 0.1 0.38 3.1 0.5 | GC-MS
Terbutryn Triazin H | Mais, Kartoffeln, Wintergetreide 0.01 | 0.1 0.17 1.4 GC-MS
Triclopyr Phenoxykarbons. | H | Wiesen, Nichtkulturland 0.02 | 0.1 LC-MS

Tab. 1: Ubersicht tiber die untersuchten Pestizide an den beiden Probestellen. H: Herbizid; I: Insektizid; F: Fungizid;

A: Abbauprodukt. AF GSchV CH: Qualitatsanforderung der Schweiz. Gewasserschutzverordnung; CQK: Chronisches
Qualitatskriterium; AQK: Akutes Qualitatskriterium; ZV LAWA: Zielvorgabe Deutsche Landerarbeitsgemeinschaft Wasser.
Alle Werte in pg/l.
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3.

3.1

RESULTATE UND DISKUSSION

Konzentrationen der untersuchten Pestizide

Von den 46 untersuchten Pestiziden und 3 Abbauprodukten wurden in den
Proben 26 Wirkstoffe und alle 3 Abbauprodukte nachgewiesen. Bei 22 Ver-
bindungen wurde die Qualitatsanforderung der Gewasserschutzverordnung
(maximal 0.1 pg/l) uberschritten. Das stoffspezifische chronische Qualitats-
kriterium CQK [5] wurde bei sechs, das akute Qualitatskriterium AQK [5] bei
zwei Pestiziden Uberschritten. Sieben Stoffe wurden in Konzentrationen un-
ter 0.1 ug/l nachgewiesen. Bei 20 Stoffen konnte kein Nachweis erbracht
werden (Tab. 2).

Gemessene Maximalwerte (pg/l) Furtbach Glatt
WM: Wochenmischproben = é
TM: Tagesmischproben g ” ¢ v <
MS: Monatsstichproben

P S| F| 2| |F|2|2¢|18| ¢ |x&
<Bestimmungsgrenze (BG)
2,4,5-T, Alachlor, 2,4-DB, Ametryn, Bromacil, Cymacin, Cypermethrin, Dichlobenil, Dichloprop, Dimethachlor,
Fluroxypyr, Hexazinon, Monolinuron, Oxadicyl, Penconazol, Permethrin, Prometryn, Propazin, Propiconazol,
Terbuthylazin
<0.1ug/l
MCPB <BG | <BG | <BG | 0.03 | <BG | <BG | 0.026
Terbutryn 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | <BG | <BG 0.04 0.17 1.4
Triclopyr 0.05 | 0.04 | 0.03 | <BG | 0.02 | <BG | 0.045
Desisopropylatrazin (A) 0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02 0.05
Dimethenamid 0.06 | <BG | <BG | <BG | <BG | <BG 0.06 0.1 1.6
Metalaxyl 0.06 | 0.07 | <BG | <BG | <BG | <BG 0.07
Irgarol_1051 0.1 0.09 | 0.05 | <BG | 0.03 | <BG | 0.098
>0.1pg/l (Anforderung GSchV nicht erfiillt)
Metolachlor 0.1 0.07 | 0.08 | 0.01 | <BG | 0.1 0.104 0.3 4.4 0.2
MCPA 0.11 | 0.08 | 0.03 | 0.11 | 0.05 | 0.04 | 0.113 2.0
Metoxuron <BG | <BG | <BG | <BG | <BG | 0.12 0.12 1.9 16
2,6-Dichlorbenzamid (A) 0.09 | 0.12 | 0.07 0.1 0.06 | 0.07 0.12
2,4-D 0.09 | 013 | 0.07 | 0.04 | 0.11 | 0.03 | 0.125 2.0
Dimethoat <BG | 0.15 | <BG | <BG | <BG | <BG | 0.146 | 0.026 | 1.38 0.2
Simazin 0.07 | 0.09 | 0.03 | 0.15 | 0.05 | 0.03 0.15 2.8 23 0.1
Isoproturon 0.11 | 0.04 0.1 0.15 | 0.04 | 0.03 0.15 0.27 2.2 0.3
Desethylatrazin (A) 0.16 0.1 0.1 0.06 | 0.04 | 0.05 0.16
Ethofumesat 0.2 0.09 | 0.03 | 0.03 | <BG | 0.03 0.2
Diazinon 0.21 0.1 0.12 | 0.07 | 0.02 | 0.07 | 0.206 |0.0027| 0.14
Bentazon 0.06 | 0.21 | <BG | 0.03 | <BG | <BG | 0.207 70
Diuron 0.19 | 0.29 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.02 | 0.287 0.15 1.3 0.05
Pirimicarb 0.09 | 0.28 0.3 0.02 | 0.02 | <BG | 0.303
Atrazin 0.18 | 0.34 | 042 | 0.08 | 0.04 | 0.11 0.416 1.8 15
Metobromuron 054 | 041 | 0.16 | <BG | <BG | <BG 0.54
Linuron 0.35 | 042 | 062 | 0.08 | <BG | 0.06 0.62 0.32 2.6 0.3
Metazachlor 0.25 | 0.77 0.1 0.02 | 0.06 | 0.02 | 0.766 0.13 1.9 0.4
DEET 0.76 | 042 | 0.15 | 0.84 | 0.21 0.3 0.836
Metamitron 0.9 0.22 | 047 | 0.07 | <BG | <BG 0.9
Propachlor 167 | 0.76 | 0.09 | 0.05 | <BG | 0.03 1.67 0.09 1.4
Mecoprop 2.77 | 5.02 | 4.15 1 0.76 | 3.34 | 5.022 50

Tab. 2: Gemessene Maximalwerte aller untersuchten Pestizide und Abbauprodukte (A) in Furtbach und Glatt.
Orange: Anforderung Gewasserschutzverordnung nicht erfillt (> 0.1ug/l), rosa: Zielvorgabe nicht erfillt:
CQK: Chronisches Qualitatskriterium, AQK: Akutes Qualitatskriterium, ZV LAWA: Zielvorgabe Deutsche
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser.
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3.2 Pestizidkonzentrationen in Abhangigkeit zur Saisonalitat und zum Abfluss

Abb. 2: Summe der
Konzentrationen aller
gemessenen Pesti-
zide in den Wo-
chenmischproben
von Glatt und Furt-
bach. Fir die Woche
33 (14.8.07) konnte
im Furtbach infolge
Glasbruchs keine
Probe entnommen
werden.

Sowohl im Furtbach wie auch in der Glatt wurden im Frihjahr und Sommer
in den Wochenmischproben deutlich héhere Gesamtkonzentrationen ge-
messen als im Herbst, wobei die Belastung im Furtbach generell hdher war
als in der Glatt. Im Herbst wurden in beiden Gewassern ahnliche Werte fest-
gestellt (Abb. 2).

Furtbach

5.0 - - 8000

Abfluss [l/s]

> Konzentration [pg/l]

Glatt

Abfluss [m ¥/s]

> Konzentration [ug/l]

Bei den meisten untersuchten Pestiziden dirften saisonale Applikations-
phasen entscheidend fir den festgestellten Konzentrationsverlauf in den
Gewassern sein. Viele in der Landwirtschaft verwendete Pestizide werden in
den Frihlings- und Sommermonaten eingesetzt, dies allein kann den vorge-
fundenen Konzentrationsverlauf im Furtbach und in der Glatt bereits in gro-
ben Zugen erklaren. Eine Beziehung zwischen der Abflussmenge und den
gemessenen Gesamtkonzentrationen aller untersuchten Pestizide Iasst sich
Uber die ganze Messperiode nicht nachweisen.
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Auch bei den Gesamtfrachten ist kein klarer Bezug zu den Abflussmen-
gen der beiden Gewadsser ersichtlich (Abb. 3). Sowohl im Furtbach wie
auch in der Glatt wurden zwar wahrend des massiven Hochwassers Anfang
August grosse Gesamtfrachten festgestellt. Im Furtbach wurde jedoch drei
Wochen zuvor bei Niedrigwasser eine noch hdohere Fracht nachgewiesen.
Auch in der Glatt konnten von Mai bis Juli erhdhte Frachten bei normalen
Abfliissen beobachtet werden. Die Annahme dass Pestizidfrachten proporti-
onal zum Abfluss verlaufen und grosse Frachten in erster Linie bei Hoch-
wasserereignissen zu erwarten sind [3, 4] kann mit den Wochenmischproben
aus Glatt und Furtbach Uber die ganze Messperiode nicht bestatigt werden.
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Abb. 3: Summe der
Frachten aller
gemessenen Pesti-
zide in den Wochen-
mischproben von
Glatt und Furtbach.
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(14.8.07) konnte im a
Furbach keine Probe
entnommen werden. 14
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Auch bei der Betrachtung der einzelnen Pestizide kann Uber die ganze
Messperiode in den meisten Fallen kein Zusammenhang zwischen Abfluss
und Pestizidkonzentration festgestellt werden:
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Der Konzentrationsverlauf von Diazinon im Furtbach (Abb. 4) zeigt keinerlei
Bezug zum Abfluss. Die Konzentrationsverlaufe der Gbrigen Pestizide sind
im Anhang (s. 20) dargestellt. Bei der Betrachtung der Einzelstoffe lassen
sich drei Hauptgruppen unterscheiden:

a) Pestizide mit saisonalem Konzentrationsverlauf
b) Pestizide mit abflussabhangigem Konzentrationsverlauf
¢) Pestizide mit zufalligem oder konstantem Konzentrationsverlauf
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a) Pestizide mit saisonalem Konzentrationsverlauf

Typisch fur diese Gruppe sind abflussunabhdngige Konzentrationen mit
Maximalwerten im Fruhling / Sommer und bei einigen Substanzen im Herbst
(z.B. Isoproturon: Applikation beim Anbau von Wintergetreide). Am Ende der
Applikationsphase erfolgt oft eine rasche Konzentrationsabnahme unter die
Nachweisgrenze. Ausserhalb der Applikationsphasen werden die meisten
dieser Stoffe kaum nachgewiesen (Abb. 5). Vertreter dieser Gruppe sind:
Bentazon, Diuron, Ethofumesat, Isoproturon, Linuron, Metamitron,
Metazachlor, Metobromuron, Metolachlor, Simazin.
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] 14 7000 ] + 7000
E T 600 2 6000 _
E 1 5000 = E | 5000 =
©  0.10 - + 4000 S ©  0.10 - + 4000 S
9 ] 43000 £ 9 ] 43000 £
[ [
S + 2000 S + 2000
1 1000 + 1000
0.01 ol bbb bbb o 0 0.01 ol bbb b o1 0
Metobromuron Isoproturon
1.00 - + 8000 1.00 5 T 8000
5 ~ 7000 : 7000
=) 16000 _ 5 16000
= ) 3 »
s 5000 = = 15000 =
5 0.10 - + 4000 % 5 0.10 - 14000 3
EJ ] + 3000 2 = ] ~ 3000 £
N
S + 2000 S + 2000
X X
11000 1 1000
0.01 -ttt 0 0.01 -ttt 0
A QA QLA LA QA AL A A A AAA QDA
SO O SO
VY T VAVAV YV VY VIV TV VAVAV VYV
D D DO N N (PO D) 900 0N N (2 Q700
NP SCRC PISPANAN N O ATRIDT DD (DN Ny

Abb. 5: Beispiele fur applikationsbedingte saisonale Konzentrationsverlaufe von Pestiziden in den Wochen-
mischproben vom Furtbach. Darstellungen der Gbrigen Pestizide s. Anhang, s 21.

Bei einigen Pestiziden wie Atrazin und Mecoprop, sowie bei den Abbaupro-
dukten Desethyatrazin und 2,6-Dichlorbenzamid kdnnen auch ausserhalb
der Hauptapplikationsperioden permanente Grundkonzentrationen nachge-
wiesen werden. Bei keinem dieser Pestizide 18sst sich eine Korrelation zwi-
schen Abfluss und Konzentration feststellen. Der Konzentrationsverlauf wah-
rend der Messperiode scheint in beiden Gewassern weitgehend unabhangig
vom Abfluss zu sein (Abb. 6). Besonders die Abbauprodukte von Pestiziden
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sind ubiquitar und ganzjahrig vorhanden [1, 2], und werden offenbar in recht

konstanten Raten ausgewaschen.

Atrazin
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Abb. 6: Atrazin und Mecoprop sind Beispiele von Herbiziden mit Grundkonzentrationen wahrend der ganzen
Messperiode und erhéhten Werten wahrend der Hauptapplikationsphasen. Die Konzentrationen dieser Pesti-
zide haben keinen Bezug zur Abflussmenge (links: Wochenmischproben rechts Tagesmischproben Furtbach).

b) Pestizide mit abflussabhangigem Konzentrationsverlauf

Ein abflussabhangiger Konzentrationsverlauf Uber die ganze Messperiode
besteht einzig beim 2,4-D im Furtbach. Die Applikationsphase dieses Herbi-
zids erstreckt sich von Mai bis Ende September. Innerhalb dieser Phase
kann eine signifikante Korrelation zwischen Abfluss und gemessener Kon-
zentration in den Wochenmischproben festgestellt werden (p<0.03 ANOVA)
(Abb. 7). Andere Stoffe (z.B. Atrazin, Mecoprop) kdnnen kurzfristige Korrela-
tionen zwischen Abfluss und Konzentration zeigen, jedoch nicht Gber langere

Zeitraume (vgl. Kap. 3.3).
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Abb. 7: Der Konzentrationsverlauf von 2,4-D in den Tagesmischproben vom Furtbach korreliert wahrend der
ganzen Messperiode mit dem Abfluss.

c) Pestizide mit zufalligem oder konstantem Konzentrationsverlauf

Die dritte Gruppe von Pestiziden zeigt kein erkennbares Muster im Konzent-
rationsverlauf, weil diese Stoffe entweder nur sporadisch in einzelnen Pro-
ben auftreten oder weil die zeitliche Verteilung der Messwerte keinen Trend
erkennen lasst. Das Insektizid Diazinon ist ein Beispiel fur ein Pestizid ohne
ersichtliches Muster im Konzentrationsverlauf (Abb. 8). Bemerkenswert ist
dabei, dass samtliche Messwerte im Furtbach und auch in der Glatt tUber
dem chronischen Qualitatskriterium (CQK) von 0.0027 g/l liegen. Weitere
Pestizide ohne klar erkennbare Beziehung zum Abfluss sind Pirimicarb,
MCPA und Propachlor.
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Abb. 8: Das Insektizid Diazinon zeigt kein erkennbares Muster im Konzentrationsverlauf der Wochenmisch-
proben. In beiden Gewassern wird zudem das chronische Qualitatskriterium (CQK= 0.0027 ug/l) fast perma-
nent und stark Uberschritten, im Furtbach wird sogar das akute Qualitatskriterium (AQK= 0.14 pg/l) einmal
Uberschritten.
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Das Einzugsgebiet des Furtbachs umfasst 44 km?, davon sind rund 40 %
Landwirtschaftsflachen. Ein namhafter Anteil dieser Flachen wird durch in-
tensiven Gemilseanbau genutzt. 679 ha im Furttal sind als Siedlungsgebiet
ausgewiesen. Der mittlere Abfluss des Furtbachs an der Probestelle betragt
0.66 m%s [6, 7].

Die Konzentrationsverlaufe der Pestizide in der Glatt zeigen ahnliche Ten-
denzen wie im Furtbach, die gemessenen Konzentrationen sind aber in den
meisten Fallen niedriger. Das Einzugsgebiet der Glatt ist mit 419 km? fast
zehnmal grésser als dasjenige des Furtbachs. Der Anteil Landwirtschaftszo-
ne betragt ebenfalls rund 40 %, das Siedlungsgebiet umfasst 2900 ha. Der
mittlere Abfluss der Glatt an der Probestelle betragt 8.54 m®/s [6, 7]. Die
Glatt ist ein gutes Beispiel fur ein mittelgrosses Fliessgewasser mit diffusen
Mustern in den Konzentrationsverlaufen der Pestizide. Das grossere Ein-
zugsgebiet mit verschiedenen Nutzungen und Pestizideintragen aus diver-
sen Quellen durfte die Beziehung zwischen Abfluss und Pestizidkonzentrati-
on hier noch starker verwischen als im Furtbach.

Der recht hohe Anteil an gereinigtem Abwasser in beiden Gewassern
ist ein weiterer Punkt, der die Beziehung Abfluss / Pestizidkonzentrati-
on verwischen kann. Der Anteil an gereinigtem Abwasser liegt im Furtbach
im Mittel bei 33 %, in der Glatt bei 20 %. In mehreren Gewassern im Kanton
Zirich wurden bei friiheren Untersuchungen erhdhte Pestizidwerte unterhalb
von ARA Einleitungen festgestellt [6]. Die Anwendung von Publikumsproduk-
ten im Siedlungsgebiet ist eine mogliche Erklarung fur die bei manchen Pes-
tiziden festgestellte abflussunabhangige Grundbelastung.

3.3 Untersuchung der Pestizidkonzentration bei erhohten Abfliissen mittels
Tagesmischproben

Wahrend der Messperiode wurden drei mehrtagige Hochwasserereignisse
im Furtbach mittels Tagesmischproben erfasst. Eine allgemeine Korrelati-
on zwischen Abfluss und Pestizidkonzentrationen konnte auch hier
nicht gefunden werden. Innerhalb der einzelnen Ereignisse zeigten sich bei
einigen Pestiziden zwar deutliche Korrelationen zwischen Konzentration und
Abfluss, wie von Stamm (2006) beschrieben [3]. Zwischen den drei Hoch-
wasserereignissen und auch zwischen den verschiedenen Pestiziden beste-
hen jedoch betrachtliche Unterschiede, die eine allgemeine Charakterisie-
rung des Konzentrationsverlaufs von Pestiziden in Abhangigkeit zum Abfluss
nicht zulassen.

Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen: Atrazin: Beim ersten Hochwasser-
abfluss vom 2. bis 6. Juli besteht eine enge Beziehung zwischen Abfluss und
Atrazinkonzentration (p<0.02 ANOVA). Beim zweiten kurz darauf folgenden
Hochwasser vom 9. bis 12. Juli kann ebenfalls eine Korrelation festgestellt
werden (p<0.001 ANOVA), allerdings ist die Steigung der Regressionsgera-
den viel geringer als beim ersten Hochwasser. Beim dritten und groéssten
Hochwasser vom 8. bis 14. August zeigt sich schliesslich keine Beziehung
mehr zwischen Abfluss und Atrazinkonzentration (Abb. 9). Das erste Hoch-
wasserereignis liegt am Ende der landwirtschaftlichen Hauptapplikations-
phase von Atrazin, was eine verstarkte Auswaschung bei erhohten Abflis-
sen erwarten lasst. Beim zweiten kurz darauf folgenden Hochwasser dirfte
die vorangegangene Auswaschung fur die tieferen Konzentrationen verant-
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wortlich sein. Beim dritten Hochwasser ist schliesslich nur noch eine abfluss-
unabhangige Grundbelastung feststellbar.

Das Herbizid Mecoprop verhalt sich in den drei Hochwassern gerade entge-
gengesetzt zum Atrazin: Beim ersten und zweiten Hochwasser ist keine Be-
ziehung zwischen Konzentration und Abfluss erkennbar. Beim dritten Hoch-
wasser kann eine Korrelation festgestellt werden (p<0.003 ANOVA), aller-
dings mit einem starken Ausreisser am 9. August, bedingt durch eine kurz-
zeitige extreme Hochwasserspitze, die einen Verdlinnungseffekt zur Folge
hatte. (Abb. 9). Dieser Verdunnungseffekt am 9. August konnte bei allen un-
tersuchten Pestiziden im Furtbach beobachtet werden.

Korrelationen zwischen Pestizidkonzentration und Abfluss sind auch bei den
anderen untersuchten Pestiziden nur in einem Fall (2,4-D) vorhanden (An-
hang, Abb. 11). Anders als in bisher publizierten Pestiziduntersuchungen in
Kleinstgewassern [3, 4] sind der Modellierbarkeit von Pestizidbelastun-
gen mittels Abflussdynamik bei grosseren Fliessgewassern offenbar
enge Grenzen gesetzt. Die Konzentrationsverldufe der einzelnen Pestizide
bei verschiedenen Ereignissen sind hier sehr individuell und lassen kaum
allgemeine Aussagen zu.

Atrazin Pestizidkonzentrationen bei Hochwasserereignissen im Furtbach
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Abb. 9: Konzentrationsverlauf von Atrazin und Mecoprop im Furtbach in Abhangigkeit zum Abfluss wahrend

drei Hochwasserereignissen.
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3.4 Vergleich zwischen Wochenmischproben und monatlichen Stichproben

Der Vergleich des Konzentrationsverlaufs der einzelnen Pestizide Uber die
ganze Messperiode zeigt in vielen Fallen eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Wochenmischproben und den monatlichen Stichproben. Beson-
ders bei regelmassig vorhandenen Pestiziden werden mit beiden Methoden
sehr dhnliche Konzentrationsverlaufe festgestellt (Abb. 10).

Bereits mit den wenigen monatlichen Stichproben kénnen also die sai-
sonalen Konzentrationsverlaufe der Pestizide in vielen Féllen erkannt
werden. Schlechter erfasst werden in den Monatsstichproben diejenigen
Pestizide, die nur sporadisch und wahrend kirzeren Zeitrdumen nachgewie-
sen werden kénnen. Kurzzeitig erhdhte Konzentration kdnnen mit den mo-
natlichen Stichproben nur selten und nur zufallig erfasst werden.
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Abb. 10: Die Konzentration der einzelnen Pestizide Uiber die ganze Saison zeigt in den monatlichen Stichproben in
den meisten Fallen einen &hnlichen Verlauf wie in den Wochenmischproben.
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3.5 Beurteilung der Gewasserbelastung anhand der drei Probenahmemethoden

Bei allen drei Probenahmemethoden wurden im Furtbach rund doppelt so
viele Uberschreitungen der Qualitatsanforderung gemass GSchV pro
Probenahme gemessen wie in der Glatt (Tab. 3). Am haufigsten wurde die
Qualitatsanforderung bei Mecoprop, DEET, Propachlor, Linuron, Atrazin
und Metazachlor Uberschritten. Fir die Auswertung der Pestizid-
untersuchungen in den Jahren 1999 bis 2003 im Kanton Zirich [2] wurde ein
Belastungsindex berechnet. Dieser Index dient als relatives Mass zur
Bewertung der quantitativen Pestizidbelastung:

Anzahl Messwerte > 0.1 pg/l

Belastungsindex =
Anzahl Proben

Furtbach Glatt
WM: Wochenmischproben
TM: Tagesmischproben =
MS: Monatsstichproben § = g § = té) 5
Tab. 3: Anzahl festgestellte Uber- Desethylatrazin 1 1
schreitungen der Qualltétsanfo_rde- Simazin 1 1
rung (0.1 pg/l). Der Belastungsindex
ergibt bei allen drei Probenahme- Ethofumesat 1 1
methoden dieselbe Beurteilung. Metolachlor 1 1
Bentazon 1 1
Dimethoat 1 1
Metoxuron 1 1
2,6-Dichlorbenzamid 1 1 2
Diuron 2 1 3
MCPA 2 1 3
Pirimicarb 2 1 3
2,4-D 3 1 4
Isoproturon 1 1 2 4
Diazinon 3 2 5
Metobromuron 3 1 1 5
Metamitron 4 2 1 7
Metazachlor 4 | 9 13
Atrazin 51| 6 1 2 | 14
Linuron 6 7 3 16
Propachlor 9 8 17
DEET 7 9 2 8 1 2 | 29
Mecoprop 17 |22 | 4 |19 (12| 3 | 77
Total > 0.1 ug/l 65 | 73 | 16 | 32 | 14 | 9 | 209
Anzahl Probenahmen 28 | 27 7 25 (12 | 7
> 0.1 pg/l pro Probenahme 2327123131213
Belastungsindex _
@ <02 nie/selten  (hdchstens 1 Uberschreitung pro 5 Proben)
@ 02-05 vereinzelt  (hochstens 1 Uberschreitung pro 2 Proben)
O 05-1.0 regelmassig (weniger als 1 Uberschreitung pro Probe)
8 1.0-2.0 héaufig (1 bis 2 UbeEschreitungen pro Probe)
>2 mehrere (mehr als 2 Uberschreitungen pro Probe)

Beurteilungsschema AWEL 2004 [2]
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Der Belastungsindex ergibt fir alle drei Probenahmemethoden Ubereinstim-
mend im Furtbach die Stufe rot (> 2 Uberschreitungen pro Probe) und in der
Glatt die Stufe orange (1 - 2 Uberschreitungen pro Probe). Das Herbizid Me-
coprop weist in beiden Gewéassern mit Abstand die meisten Uberschreitun-
gen auf.

Fir die Beurteilung der Belastungssituation anhand von stoffspezifischen
Qualitatskriterien wurde das im AWEL - Statusbericht 2006 [6] beschriebene
Beurteilungsschema angewandt. Hier zeigen sich bei einigen Pestiziden Un-
terschiede zwischen den drei Probenahmemethoden (Tab. 4). Propachlor
im Furtbach weist die grossten Differenzen auf: In den Monatsstichpro-
ben wurde Propachlor (wichtiges Pestizid im Gemuiseanbau) offenbar unter-
schétzt. In den Wochenmischproben wurde eine Uberschreitung des akuten
Qualitatskriteriums (AQK) festgestellt, was sofort zu einer schlechteren Beur-
teilung fuihrt. Auch bei Diazinon fiihrte eine AQK - Uberschreitung im Furt-
bach bei den Wochenmischproben zu einer schlechteren Beurteilung als bei
den anderen Probenahmemethoden. In den Ubrigen Fallen bestehen keine
oder nur geringe Abweichungen zwischen den drei Methoden.

Beurte_llung der B_e!astu_ng_ssﬂuatlon Furtbach Glatt
(Chronisches Qualitatskriterium CQK
und akutes Qualitatskriterium AQK)
Tab. 4: Belastungssituation einzel- TM: Tagesmischproben
ner Pestizide in den__beu_:ien Ge- WM: Wochenmischproben
wassern berechnet fur die drei MS: Monatliche Stichproben = § g = § g
Probenahmemethoden. = -
Atrazin
Metoxuron
Triazine / Simazin
Phenylharnstoffe Diuron
Isoproturon -I
Linuron
Metazachlor
Chloracetanilide Metolachlor
Propachlor
Diazinon
Organophosphate
Dimethoat
@ sehrgut héchste gemessene Konz. < %2 CQK
@ gut héchste gemessene Konz. 2 %2 CQK und CQK < 2x Uberschritten
QO maissig héchste gemessene Konz. 2 CQK und CQK 2 3x iiberschritten
Q@ unbefriedigend CQK wird bei mehr als der Hélfte aller Probenahmen (iberschritten
@ schlecht hdchste gemessene Konzentration 2 AQK

Beurteilungsschema AWEL 2006 [6]
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Die Konzentrationsadditivitaten der drei wichtigsten Pestizidklassen (Triazine
& Phenylharnstoffe; Chloracetanilide; Organophosphate) wurden mit dem
Risikoquotienten (RQ) nach Chévre (2006) [5] berechnet. Fir das chroni-
sche Qualitatskriterium (CQK) lautet die Formel:

Konz; Konz;
RQ Mischung = + + ...

CaK, CQK,

Der Risikoquotient fir das akute Qualitatskriterium (AKQ) wurde analog be-
rechnet.

Aus den Konzentrationsadditivitdten ergibt sich in beiden Gewassern wie
schon bei der Beurteilung nach Einzelstoffen bei den Monatsstichproben
eine bessere Beurteilung als bei den andern beiden Methoden, weil
kurzfristige Konzentrationsspitzen in den Monatsstichproben selten und nur
zuféllig erfasst werden. Im Furtbach fuhren bei den Tages- und
Wochenmischproben wiederum die gemessenen Uberschreitungen des AQK
bei Propachlor und Diazinon in den jeweiligen Stoffgruppen zur
Beurteilungsstufe ,schlecht” (Tab. 5).

Tab. 5: Belastungssituation der Konzentrationsadditivi- Furtbach Glatt

Wirkstoffgruppen in den beiden tat
Gewassern berechnet fur die drei
Probenahmemethoden. TM: Tagesmischproben

WM: Wochenmischproben
MS: Monatliche Stichproben

Triazine / Phenylharnstoffe
Chloracetanilide
Organophosphate

™
WM
MS
™
WM
MS

sehr gut Chronischer Risikoquotient (RQC) < 0.5

gut RQC =2 0.5und <1

maéssig RQC in mehr als 3 Probenahmen 2 1
unbefriedigend RQC in mehr als der Halfte aller Probenahmen 2 1
schlecht Akuter Risikoquotient (RQA) = 1

0000

Beurteilungsschema AWEL 2006 [6]
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3.6 Schlussfolgerungen

Vor allem im Furtbach wurden wie schon in friheren Jahren auch wahrend
der Messperiode 2007 zum Teil bedenklich hohe Pestizidbelastungen nach-
gewiesen (Mecoprop: 5.02 ug/l, Propachlor: 1.67 ug/l, beim stark toxischen
Diazinon 0.22 ug/l, und beim ebenfalls sehr problematischen Irgarol-1051
0.09 ugll).

Die Pestizide in den beiden Gewéassern stammen aus verschiedenen Quel-
len:

- Viele in der Landwirtschaft eingesetzte Produkte lassen klare Appli-
kationsphasen mit erhéhten Werten erkennen. Die Konzentrationsspitzen
treten applikationsbedingt auf und sind nur begrenzt vorhersehbar. Die
héchsten Konzentrationen wurden nicht bei erhdhten Abflissen gemes-
sen

- Die am haufigsten eingesetzten Herbizide wie Atrazin, Mecoprop und
Abbauprodukte wie Desethylatrazin sind ubiquitéar vorhanden und fast
permanent in den Gewassern nachweisbar.

- Beide Gewasser weisen einen recht hohen Anteil an geklartem Abwas-
ser auf. Pestizideintrage aus Publikumsprodukten und Materialschutzmit-
teln aus dem Siedlungsgebiet dirften einen wesentlichen Anteil an der
Pestizidfracht ausmachen. Bei diesen Stoffen sind keine Applikations-
phasen wie bei landwirtschaftlichen Produkten erkennbar.

- Zum Teil ist die Herkunft der Stoffe noch nicht nachvollziehbar: Das Mu-
ckenrepellent DEET wurde auch ausserhalb der anzunehmenden Appli-
kationszeit (Sommer) regelmassig nachgewiesen. Das Antifouling-Mittel
Irgarol 1051 wurde im Furtbach fast wahrend der ganzen Messperiode
nachgewiesen.

Die verschiedenen Eintragsquellen der Pestizide und die fehlende Bezie-
hung zwischen Konzentrationen und Abfluss lassen eine Modellierung und
Beurteilung der Pestizidbelastung mit Hilfe der Abflussverhaltnisse nicht zu.
Zur Erfassung der Pestizidbelastung sind Langzeit-Messreihen notwendig.

Fir eine Gesamtbeurteilung der Pestizidbelastung in der Glatt und im Furt-
bach reichen monatliche Stichproben aus, der Belastungsindex liefert die-
selben Ergebnisse wie bei den andern beiden (aufwandigeren) Probenah-
memethoden.

Kurzzeitige Spitzenbelastungen konnen mit den monatlichen Stichproben
nicht oder nur zufallig erfasst werden. Auch mit Wochenmischproben kénnen
Spitzenbelastungen nicht exakt erfasst werden. Eine erhdhte Konzentration
in einer Wochenmischprobe gibt noch keine Auskunft Uber die maximal er-
reichten Konzentrationen im Abfluss.

Die Erfassung von kurzfristigen und seltenen Ereignissen gelingt nur mit der
Entnahme von Tagesmischproben. Da die Pestizidkonzentrationen im Furt-
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bach und in der Glatt zum grossen Teil abflussunabhangig sind und hohe
Belastungen zu nicht vorhersehbaren Zeiten auftreten, dirfte sich die Ent-
nahme von Tagesmischproben nicht nur auf Phasen mit erhdhtem Abfluss
beschranken, sondern musste regelmassig und in kurzen Abstanden durch-
geflhrt werden. Der Aufwand flrr eine derartige Pestizidiuberwachung ware
sehr hoch.
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5. ANHANG

Messresultate Triazine & Phenylharnstoffe
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Atrazin

Substanzklasse Triazin ZV LAWA -
Wirkstoffgruppe Herbizid CQK 1.8 pg/l
Einsatzgebiet Mais AKQ 15 g/l
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Atrazin wurde in samtlichen untersuchten Proben nachgewiesen. Die Konzentrationen stie-
gen zu Beginn der Applikationsperiode im April an und waren danach in beiden Gewassern
wahrend der ganzen Messperiode recht konstant und abflussunabangig. Die Qualitatsan-
forderung der GSchV von 0.1 pg/l wurde vor allem im Furtbach mehrmals Gberschritten.
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Desethylatrazin

Substanzklasse Triazin ZV LAWA -
Wirkstoffgruppe Herbizid CQK -
Einsatzgebiet Abbauprodukt von Atrazin AKQ -
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Desethylatrazin wurde in sdmtlichen Proben gefunden. Erwartungsgemass unterliegen die
Konzentrationen dieses Atrazin- Abbauprodukts kaum saisonalen Schwankungen. Die
Qualitatsanforderung von 0.1 pg/l wurde im Furtbach am Ende der Messperiode einmal G-
berschritten.
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Diuron
Substanzklasse Phenylharnstoff ZV LAWA 0.05 pg/l
Wirkstoffgruppe Herbizid CQK 0.15 g/l
Einsatzgebiet Obst, Reben, Spargel, Baumaterialien AQK 1.3 g/l
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Diuron trat in beiden Gewassern regelmassig und unabhangig vom Abfluss in Konzentrati-
onen um 0.02 bis 0.03 pg/l auf. Im Furtbach fallen bei den Wochenmischproben zwei Appli-
kationsphasen von Juni bis Juli und September bis November auf, in denen das CQK
(0.15ug/l) je einmal Uberschritten wurde.
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M Isoproturon _
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Isoproturon
Substanzklasse Phenylharnstoff ZV LAWA 0.3 pgl/l
Wirkstoffgruppe Herbizid CQK 0.27 pgl/l
Einsatzgebiet Wintergetreide AQK 2.2 ugll
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Isoproturon wurde vor allem im Herbst in grosseren Konzentrationen nachgewiesen, die in
der Glatt zweimal und im Furtbach einmal die Qualitatsanforderung von 0.1 ug/l Gberschrit-
ten. In den Frihlingsmonaten wurden in beiden Gewassern geringere Konzentrationen
festgestellt. Der Konzentrationsverlauf spiegelt die zwei Applikationsschwerpunkte (Fruh-
ling und Herbst) wieder.
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M Linuron
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Linuron

Substanzklasse Phenylharnstoff ZV LAWA 0.3 pgl/l
Wirkstoffgruppe Herbizid CQK 0.32 pgl/l
Einsatzgebiet Mais, Kartoffeln, Bohnen, Soja AQK 2.6 ugl/l
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Das im Gemiseanbau eingesetzte Linuron erscheint fast ausschliesslich in den Proben
vom Furtbach. Die Konzentrationen bewegen sich hier sehr haufig nahe an der Qualitats-
anforderung von 0.1 ug/l und Uberschreiten diesen Wert auch mehrmals. Das CQK von
0.32 pg/l wird einmal knapp Uberschritten. Ende September fallen die Konzentrationen
rasch unter die Nachweisgrenze. In der Glatt wurde das Herbizid nur zweimal im Frihling
nachgewiesen.
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Metamitron wurde auschliesslich in den Monaten April bis Juni nachgewiesen, im Furtbach
mehrmals in Konzentrationen >0.1 pg/l. In der Glatt wurde dieses im Ribenanbau eingesetz-

te Herbizid nur einmal gefunden.



% ; . AWEL Amt fir
Baudirektion _
Kanton Ziirich 32 Abfall, Wasser, Energie und Luft
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Metobromuron wurde im Furtbach von Ende August bis Mitte Oktober nachgewiesen und
lag meist Uber der Qualitatsanforderung von 0.1 ug/l. In der Glatt wurde dieses Herbizid

nicht nachgewiesen.



% ; . AWEL Amt fir
Baudirektion _
Kanton Ziirich 34 Abfall, Wasser, Energie und Luft

M Simazin _
Monatsstichproben Furtbach

1.00 - -+ 8000

] + 7000
+ 6000
+ 5000
4000
L 3000
L 2000
L 1000
0

Konzentration [ug/I]
Abfluss [I/s]

Tagesmischproben Furtbach

1.00 ; - 8000
1 - 7000
L 6000
L 5000
0.10 - L 4000
] - 3000
L 2000
- 1000
0.01 A - 0

Konzentration [ug/l]
Abfluss [I/s]

Wochenmischproben Furtbach

1.00 5 + 8000

1 -+ 7000
-+ 6000
-+ 5000
0.10 4000
] + 3000
-+ 2000
-+ 1000

Konzentration [ug/l]
Abfluss [I/s]

b,
0900) 2
PN
~®
s
9
2
. .
]
7
2
Zé)

Simazin

Substanzklasse Triazin ZV LAWA 0.1 pg/l
Wirkstoffgruppe Herbizid CQK 2.8 pgl/l
Einsatzgebiet Kernobst, Gemise, Beeren, Mais AQK 23 pg/l
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Simazin weist im Furtbach eine deutlich saisonale Charakteristik mit Appllikationsschwer-
punkt im Frihling / Sommer auf. Die Qualitdtsanforderung der GSchV (0.1 pg/l) wurde in

der Glatt einmal Uberschritten.
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2,4-D (2,4-Dichlorphenoxyessigsaure) wurde in beiden Gewassern vor allem wahrend
Hochwasserabfllissen in erhdhten Konzentrationen nachgewiesen. Konzentrationen knapp
uber 0.1 pg/l wurden im Furtbach zweimal und in der Glatt einmal im August erreicht.
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Bentazon wurde nur wahrend zwei Wochen Ende Juni in beiden Gewassern nachgewie-
sen. Im Furtbach wurde bei den Tagesmischproben die Anforderung GSchV (0.1 ug/l) ein-
mal Uberschritten. Das kurzfristige Auftreten dieses Herbizids diirfte eine eng begrenzte

Applikationsphase widerspiegeln.



% Baudirektion AWEL Amt fiir

Kanton Zirich 40 Abfall, Wasser, Energie und Luft
H MCPA
Monatsstichproben Furtbach
1.00 5 -+ 8000
— ] ++ 7000
g -+ 6000
IS + 5000 £
S 0104 4000 &
c 1 =
o | =
N 3000 2
N - 2000
- 1000
0.01 ‘. } T } T }. T } T } ‘- } T } U } O
Tagesmischproben Furtbach
1.00 - 8000
— ] - 7000
g - 6000
S - 5000 £
g 0104 L 4000 @
c ] =
o ] | =
S - 2000
- 1000
0.01 - - —+——+ 0
Wochenmischproben Furtbach
1.00 - -+ 8000
_ ] + 7000
g -+ 6000 —
5 15000 =
8 0.0 - 4000 9
3 1 13000 2
S + 2000
-+ 1000
0.01 — — — — — — — — — — 0
QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA
S & & F S S S S S S
b:l' <o(~1' ‘oq' b('l' ’\‘]' ’\('1' ‘bq’ 0.;]’ Q(]’ QQ' '\r‘l'
o A~ e Q- - Q- Q- N N N
N Vv N e Vv N N (1:1/ r\q/
MCPA
Substanzklasse Phenoxycarbonsaure ZV LAWA 2.0 ugl/l
Wirkstoffgruppe Herbizid CQK -
Einsatzgebiet Wiesen, Getreide, Zier- und Sportrasen AQK -




% Baudirektion

Kanton Ziirich

41

AWEL Amt fir

Abfall, Wasser, Energie und Luft

B MCPA
Monatsstichproben Glatt
1.00 - 80
_ ] + 70
2 - 60
C
o
g 0.10 4
c ]
(0]
N
C
(e}
¥
0.01 —A—~ 1 | - A
Tagesmischproben Glatt
1.00 5 - 80
= ] - 70
g - 60
S - 50
£ 0104 40
c ]
[0
N
c
o
2
0.01
Wochenmischproben Glatt
1.00 4 - 80
— ] - 70
g - 60
.5 - 50
8 010+ 40
= 7
g - 30
S - 20
- 10
0.01 — — ‘ — —1 —t ‘ — —1 — 0
QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA
O N N N N N N N N $ N
RO S P\ PN S G I N
Q" A~ - - A Q- Q- Q- N N N
N % N ) Vv N N- qj/ NZ

Abfluss

Abfluss

Abfluss

[m?/s]

[m¥/s]

[m¥/s]

MCPA (4-Chloro-2-Methylphenoxyessigsaure) wurde in beiden Gewdassern in regelmassi-
gen Abstanden und meist in Konzentrationen unter 0.1 pg/l gefunden. In der ersten Halfte
der Messperiode wurden vereinzelte Uberschreitungen der Qualitatsanforderung (0.1 ug/l)

nachgewiesen.
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Mecoprop

Substanzklasse Phenoxycarbonsaure ZV LAWA 50 g/l
Wirkstoffgruppe Herbizid CQK -
Einsatzgebiet Getreide, Rasen, Flachdacher AQK -
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Mecoprop wurde in beiden Gewassern im Frihling / Sommer nahezu permanent in Kon-
zentrationen > 0.1 pg/l gemessen. Im August nahm die Konzentration langsam ab und sank
im Herbst unter 0.1 pgl/l.



% ; . AWEL Amt fir
Baudirektion _
Kanton Ziirich 44 Abfall, Wasser, Energie und Luft

Messresultate Chloracetanilide

M Metazachlor
Monatsstichproben Furtbach

1.00 4 + 8000
— ] + 7000
g -+ 6000
IS + 5000 £
£ 0104 4000 %
c ] =
g - 3000
N - 2000
- 1000
0.01 0
Tagesmischproben Furtbach
1.00 4 - 8000
— ] - 7000
g - 6000
5 - 5000 £
g 0104 L 4000 @
c ] =
g ] - 3000 2
< - 2000
A M
0.01 - - ————F 1 +—+ 0
Wochenmischproben Furtbach
1.00 5 -+ 8000
— 1 + 7000
i + 6000 .
5 5000 =
£ 0.10 4 4000 3
c | Y
3 +3000 2
s + 2000
4
-+ 1000
0.01 ——1 — ——— 1 F— F—— i 1 0
QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA QA
Q,QQ (]90 (190 (190 {190 q,QQ (190 ‘19Q ‘19Q (196 (]90
N 0y N > P N Ny Kb
Metazachlor
Substanzklasse Chloracetanilid ZV LAWA 0.4 g/l
Wirkstoffgruppe Herbizid CQK 0.13 pg/l
Einsatzgebiet Raps, Kohl AQK 1.9 pga/l
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Das im Gemiseanbau eingesetzte Metazachlor erreichte die hochsten Konzentrationen in
den Monaten Juli bis September und Uberschritt in diesem Zeitraum im Furtbach mehrmals
die Qualitatsanforderung von 0.1 pg/l und auch das CQK von 0.13 ug/l.



% ; . AWEL Amt fir
Baudirektion _
Kanton Zirich 46 Abfall, Wasser, Energie und Luft

M Metolachlor
Monatsstichproben Furtbach

1.00 - + 8000

] -+ 7000
-+ 6000
-+ 5000
4000
- 3000
- 2000
- 1000
0

Konzentration [ug/I]
Abfluss [I/s]

Tagesmischproben Furtbach

1.00 ; - 8000
1 - 7000
L 6000
L 5000
0.10 - L 4000
] - 3000
L 2000
- 1000
0.01 A - 0

Abfluss [I/s]

Konzentration [ug/l]

Wochenmischproben Furtbach

1.00 5 + 8000

1 -+ 7000
-+ 6000
-+ 5000
0.10 4000
] + 3000
-+ 2000
-+ 1000

Konzentration [ug/l]
Abfluss [I/s]

b,
0900) 2
BN
s
“
9
2
. .
0
7
2
ié)

Metolachlor

Substanzklasse Chloracetanilid ZV LAWA 0.2 pg/l
Wirkstoffgruppe Herbizid CQK 0.3 pgl/l
Einsatzgebiet Mais, Soja, Sonnenblumen, Bohnen AQK 4.4 ugl/l
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Meotolachlor ist ein weiteres saisonal auftretendes Herbizid im Furtbach. Die hdchsten
Konzentrationen wurden im Mai gemessen, danach nahmen die Werte ab und Ende August
fiel die Konzentration unter die Nachweisgrenze. In der Glatt wurde Metolachlor nur in ein-
zelnen Proben festgestellt, wobei jedoch eine Uberschreitung der Qualitdtsanforderung
GSchV (0.1 pg/l) gemessen wurde.
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Propachlor

Substanzklasse Chloracetanilid ZV LAWA -
Wirkstoffgruppe Herbizid CQK 0.09 pgl/l
Einsatzgebiet Kohl, Raps, Lauch, Fenchel, Radischen AQK 1.4 ug/l
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Propachlor zeigt die héchsten Konzentrationen im Furtbach wahrend der Hauptapplikati-
onszeit im Gemuseanbau von April bis Anfang August. Das chronische Qualitatskriterium
wird in diesem Zeitraum oft Uberschritten, das akute Qualitatskriterium einmal. Mitte August
fallt die Konzentration im Furtbach abrupt unter die Nachweisgrenze. In den Monatsstich-
proben wird Propachlor im Furtbach unterschatzt.
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Das Insekten- Repellent DEET (Diethyltoluamid) wurde wahrend der ganzen Messperiode
in recht hohen und abflussunabhangigen Konzentrationen nachgewiesen. Die hochsten
Konzentrationen wurden in den Sommermonaten Juni und Juli gemessen. Bemerkenswert
sind auch die recht hohen Konzentrationen vor und nach der Hauptapplikationszeit (April-
Mai und September-Oktober).
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Diazinon

Substanzklasse Organothiophosphat ZV LAWA -
Wirkstoffgruppe Insektizid CQK | 0.0027 ug/l
Einsatzgebiet Obst, Gemuse AQK 0.14 ug/l
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Das stark toxische Insektizid Diazinon wurde in einem Grossteil der Proben wahrend der
ganzen Messperiode nachgewiesen. Jeder einzelne Nachweis lag Uber dem chronischen
Qualitatskriterium von 0.0027 pg/l. Im Furtbach wurde sogar das akute Qualitatskriterium
von 0.14 g/l Uberschritten. Der Konzentrationsverlauf zeigt keine Beziehung zum Abfluss.
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Dimethoat
Substanzklasse Organothiophosphat ZV LAWA 0.2 pg/l
Wirkstoffgruppe Insektizid CQK 0.026 pg/l
Einsatzgebiet Gegen Insekten und Spinnmilben AQK 1.38 ugl/l




% Baudirektion

AWEL Amt fir

Kanton Zirich 55 Abfall, Wasser, Energie und Luft
M Dimethoat
Monatsstichproben Glatt
1.00 5 + 80
_ ] + 70
%) 4
Ey 60 o _
5 +50 3 2
= 2 £
= 0.10 - 40 <
c ]
[0)
N
c
(e}
2
0.01 +A+ | A A PRy
Tagesmischproben Glatt
1.00 5 - 80
_ b 70
=)
2 - 60 2
5 F50 2 P
5 5 E
= 0.10 + 40 <
C ]
N ] - 30
c 4
N ] - 20
) - 10
ool +—t—t—t—tth . . | | | | 0
Wochenmischproben Glatt
1.00 5 + 80
_ b + 70
2 I
5 +50 5 "’é
§ 010 40 <
= 7
g -+ 30
Q i + 20
) +10
0.01 —ttt——t——F——+ — — — — 0
QA QA QA QA QA A QA QA QA QA QA
N N N P N N N N N $ N
R S S N SPGB R N,
o A Q- Q- Q- Q- Q- Q- N N N
N ) N 2 ) N R NS

Dimethoat wurde nur in zwei aufeinander folgenden Tagesmischproben im Furtbach nach-
gewiesen, in Konzentrationen > 0.1 pg/l. Dies lasst auf einen punktuellen Einsatz dieses
Insektizids und eine eng begrenzte Eintragszeit ins Gewasser schliessen.
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2,6-Dichlorbenzamid (ein Abbauprodukt von Dichlobenil) wurde von April bis August in beiden Ge-
wassern in recht konstanten und abflussunabhangigen Konzentrationen nachgewiesen. Die Quali-
tatsanforderung von 0.1 ug/l wurde im Furtbach einmal knapp Uberschritten. Ab September kann

eine Konzentrationsabnahme festgestellt werden.
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Ethofumesat zeigt einen deutlich saisonalen Konzentrationsverlauf mit einer Hauptapplika-
tionsperiode im Frihling. Spater im Jahr kann dieses im Ribenanbau eingesetzte Herbizid
in der Glatt nicht mehr nachgewiesen werden, im Furtbach nur noch vereinzelt. Die Quali-
tatsanforderung von 0.1 ug/l wurde im Furtbach Ende Mai einmal Uberschritten.
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Das Insektizid Pirimicarb wurde vor allem im Furtbach regelmassig in den Frihlings- und
Sommermonaten nachgewiesen; in der Glatt lediglich in zwei Proben im Juni und Juli.
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Irgarol 1051 trat wahrend der ganzen Messperiode im Furtbach in Konzentrationen < 0.1
Mg/l auf. Aufgrund der hohen Toxizitat von Irgarol 1051 sind diese Nachweise als relevant
einzustufen. In der Glatt wurde Irgarol 1051 nur einmal nachgewiesen.
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Abb. 11: Beziehungen zwischen Abfluss und Konzentration von Pestiziden wahrend drei Hochwasserereig-
nissen im Furtbach. Rosa: 2. - 6. Juli 07; blau: 9. - 12. Juli 07; grin: 8 .- 14. August 07. Ausser bei 2,4-D kann
nirgends eine signifikante Korrelation zwischen Abfluss und Pestizidkonzentrationen gefunden werden.




	1. ZUSAMMENFASSUNG
	 2. METHODEN
	2.1  Messstellen
	2.2  Probenahmen
	2.3  Analytik
	2.4  Qualitätssicherung

	3.  RESULTATE UND DISKUSSION
	3.1  Konzentrationen der untersuchten Pestizide
	3.2  Pestizidkonzentrationen in Abhängigkeit zur Saisonalität und zum Abfluss
	a)  Pestizide mit saisonalem Konzentrationsverlauf
	b)  Pestizide mit abflussabhängigem Konzentrationsverlauf
	c)  Pestizide mit zufälligem oder konstantem Konzentrationsverlauf

	3.3  Untersuchung der Pestizidkonzentration bei erhöhten Abflüssen mittels Tagesmischproben
	3.4  Vergleich zwischen Wochenmischproben und monatlichen Stichproben
	3.5  Beurteilung der Gewässerbelastung anhand der drei Probenahmemethoden
	3.6  Schlussfolgerungen

	4.  LITERATUR
	5.   ANHANG
	Messresultate Triazine & Phenylharnstoffe
	 Messresultate Phenoxycarbonsäuren
	 Messresultate Chloracetanilide
	 Messresultate Diethyltoluamide
	 Messresultate Organophosphate
	 Messresultate weiterer Stoffklassen


