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Typisierung der PSM-Eintragsereignisse anhand von Monitoringdaten

1. Ausgangslage und Zielsetzung

Der Aktionsplan zur Risikoreduktion und nachhaltigen Anwendung von
Pflanzenschutzmittel (AP PSM) umfasst verschiedene Massnahmen zur Re-
duktion der Pflanzenschutzmittel-Eintrage in Oberflachengewésser. Mit der
Parlamentarischen Initiative 19.475 wurden unter anderem ein konkretes
Ziel fur die zu erreichende Risikoreduktion sowie ein Risikoindikator gesetz-
lich verankert. Um die Reduktionsziele zu erreichen ist es wichtig zu verste-
hen, welche Rolle die verschiedenen Eintragswege von Pflanzenschutzmit-
tel (PSM) in Gewasser fir die Gewasserbelastung spielen. Im Rahmen des
Messprogramms Nationale Beobachtung der Oberflachengewasserqualitat
(NAWA) untersuchen die Kantone und der Bund unter anderem verschie-
dene Gewasser mittels 3.5-Tagesmischproben. Die Proben werden auf Dut-
zende PSM-Wirkstoffe untersucht. Abfluss- oder Pegeldaten werden eben-
falls gemessen.

In einer Masterarbeit an der EAWAG wurde zudem ein Ansatz entwickelt,
um anhand der Niederschlags- und Abflussbedingungen wahrend der Pro-
benahmedauer verschiedene Typen von Eintragsereignissen zu unterschei-
den. Diese Eintragstypen geben Hinweise auf die Relevanz der Eintrags-
pfade von PSM-Wirkstoffen und dienen damit einem besseren Verstandnis,
wie die PSM-Eintrdge zu Stande kommen und wo folglich die Reduktions-
massnahmen ansetzen missen. Dieser Ansatz wurde von der EBP Schweiz
AG im Rahmen von Ressourcenprojekten in den Kantonen Basel-Landschaft
und Bern angewendet und weiterentwickelt.

Das BAFU hat EBP beauftragt, diese Auswertung auf alle NAWA-Messstel-
len mit PSM-Messungen in gentigender zeitlicher Auflosung und mit verflig-
baren Abflussdaten anzuwenden. Ziel der Analyse war eine Kategorisierung
der PSM-Eintragsereignisse fur die NAWA-Monitoringdaten der Jahre 2019-
2020 und die Analyse der Ergebnisse hinsichtlich erkennbarer Muster oder
moglichen Faktoren, welche zu den erhdhten Konzentrationen fiihren. Die
Resultate sollen unter anderem Hinweise liefern, welcher Anteil der PSM-
Belastung tUber welchen Eintragsweg in die Gewasser gelangt und ob dies
mit dem modellierten Risikoindikator des BLW Ubereinstimmt.*

In der vorliegenden Analyse wurden auch gréssere Einzugsgebiete von
Fliessgewdassern betrachtet. Damit soll getestet werden, ob die fur kleine,
landwirtschaftlich gepragte Einzugsgebiete konzipierte Methode auch flr
grossere, durch weitere anthropogene Einfliisse gepragte Einzugsgebiete zu
aussagekraftigen Ergebnissen flhrt.

1 Risikoindikatoren Pflanzenschutzmittel (admin.ch)
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Grundlagen und Vorgehen
Methode

Die im vorliegenden Bericht verwendete Methode wurde im Rahmen einer
Masterarbeit? an der Eawag entwickelt und zielt darauf ab, aus hydrologi-
schen und meteorologischen Daten sogenannte Eintragstypen von PSM-
Eintrdgen in Gewdasser zu erkennen. Daflr werden Gewasser-Mischproben
fir den Zeitraum ihrer Probenahme einem bestimmten Eintragstyp zugeord-
net, der einen Hinweis darauf geben, Uiber welchen Eintragsweg PSM in die
Gewasser gelangen. Es werden vier verschiedene Eintragstypen unterschie-
den (Tabelle 1). Auf dieser Basis kbnnen anschliessend die in den Misch-
proben gemessenen Stoffkonzentrationen hinsichtlich des Eintragstyps aus-
gewertet werden.

Eintragstyp 1 Abfluss vom Eintragstyp 2 Abfluss vom Eintragstyp 3 Abfluss von Eintragstyp 4 Eintrag wah-

Feld wahrend Niederschlag Feld nach Niederschlag befestigten Flachen rend Trockenperiode
Niederschlagsereignis mit Langer als 12 h anhalten- Niederschlagsereignis mit Kein Niederschlagsereignis
langerdauerndem Anstieg der erhohter Abfluss im vorubergehendem Anstieg oder geringer Niederschlag
des Abflusses (>12 h ober-  Nachgang eines Nieder- des Abflusses (nach 12 h ohne Anstieg des Abflusses
halb der Tagesschwan- schlagsereignisses wieder innerhalb Tages- Uber die Tagesschwankun-
kung?®) schwankung)* gen

Charakteristisches Beispiel
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Tabelle 1: Verwendete Kategorien fur die Einteilung der Probenahmezeitraume zu Eintragsty-

pen

Da eine Mischprobe nur jeweils einem Ereignistyp zugeordnet werden kann,
wurde eine hierarchische Zuordnung vorgenommen, wobei die Eintragsty-
pen wie folgt gewichtet wurden: Type 1 > Typ 2 > Typ 3 > Typ 4. Wenn
beispielsweise wahrend dem betrachteten Zeitraum ein intensives Regener-
eignis mit langerdauerndem erhdhtem Abfluss stattfand, dann trifft Typ 1 zu,

2 Riedi J. 2019: Identifikation der dominanten Eintragspfade von Pflanzenschutzmitteln ins Ge-
wasser durch Kombination verschiedener Datenquellen, Masterarbeit, Universitat Basel, 125
S.

3 Es wird die Tagesschwankung der zeitlich nachstgelegenen Trockenperiode betrachtet.

4 In der vorliegenden Analyse wurde Typ 3 auch ausgewiesen, wenn der Abflussanstieg bis zu
ca. 24h dauerte aber vergleichsweise gering ausfiel.
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auch wenn davor oder danach Phasen vorkommen, die eher zur Beschrei-
bung der anderen Typen passen wirden. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die
Zuordnung fur das Einzugsgebiet Salmsacher Aach fur das Jahr 2020.

Niederschlag und Abfluss (Azcheli, 2020)
Station: Widnau Lindenach
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Abbildung 1: Niederschlags- und Abflussdaten fiir die Aacheli, Jahr 2020, mit Zuordnung der Ein-
tragstypen gemass Tabelle 1.

Es ist wichtig zu bemerken, dass diese Methode fir kleine Einzugsgebiete
konzipiert wurde, wo neben der Landwirtschaft keine nennenswerten weite-
ren PSM-Quellen vorkommen und der Weg zwischen PSM-Applikation und
Eintrag eher direkt ist. Die Eignung dieser Methode fiir grosse Einzugsge-
biete, in denen eventuell auch ARA vorhanden sind, ist zu prifen.

Diese Methode geht von vereinfachten Einleitprozessen aus. Die Eintrage
von PSM in Gewasser sind allerdings von vielen Faktoren abhangig, welche
im Rahmen dieser Methode nicht alle erfasst wurden. Es gelten deshalb die
folgenden Limitationen:

— Die Bodeneigenschaften sowie die Bodensattigung sind relevant fur die
Abschwemmung vom Feld: in einem Boden, der nahe an der Sattigung
ist, kann Oberflachenabfluss bereits nach einer geringen Niederschlags-
menge stattfinden, wahrend ein weit von der Sattigung entfernter Boden
deutlich mehr Wasser aufnimmt, bevor es zum Abfluss kommt.

— Die Einleitungen durch ARA, Schéachte und Drainagen werden im Rah-
men dieser Methode nicht beriicksichtigt.

— Die zeitliche Aufldsung von 3.5 Tagen erlaubt nicht immer eine saubere
Trennung verschiedener Eintragswege.

— Die hierarchische Einteilung der Eintragstypen gibt den regengetriebenen
Eintragen ein hoheres Gewicht.
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2.2

— Fur alle stoffspezifischen Auswertungen ist es zudem relevant, welche
Stoffe in welchen Mengen und zu welchen Zeitpunkten ausgebracht wur-
den. Applikationsdaten sind fur die untersuchten Einzugsgebiete jedoch
nicht zur Verfiigung und eine Interpretation in dieser Hinsicht ist daher

eingeschréankt.

Diese Grenzen der Methode sind bei der Interpretation der Ergebnisse zu

bericksichtigen.

Datengrundlagen

Die vorliegende Analyse bezieht sich auf acht NAWA-Messstationen und
ihre Einzugsgebiete. Zudem wurden die Ergebnisse von zwei NAWA-Mess-
stationen im Kanton Bern einbezogen, die bereits in Rahmen des Berner
Pflanzenschutzprojektes untersucht wurden (siehe auch Kap. 2.3). Die
Messstandorte der Konzentrationsdaten, Abfluss- und Niederschlagsdaten

sind in Abbildung 2 aufgezeigt.
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Abbildung 2:  Ubersichtskarten zu den NAWA-Messstationen (PSM Konzentrationen, Abfluss Da-
ten), den Niederschlagsstationen und zu den Einzugsgebieten. Der zweite Karten-

ausschnitt zeigt die beiden Berner Einzugsgebiete.
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Konzentrationsdaten

In Rahmen des Messprogramms Nationale Beobachtung der Oberflachen-
gewasserqualitat (NAWA) werden wahrend der PSM-Hauptapplikations-
phase, jeweils von April bis Juli, 3.5-Tagesmischproben erhoben. Es wird
nicht an allen Standorten dasselbe Substanzset analysiert. Je nach Mdglich-
keiten der verschiedenen Labore werden unterschiedlich viele Substanzen
gemessen. In den hier vorliegenden Auswertungen werden die Jahre 2019
und 2020 bezlglich den im Jahr 2019 als PSM zugelassenen Wirkstoffen

untersucht.

Total Herbizide Fungizide Insektizide, Akarizide
Anzahl Wirkstoffe 100 41 35 24
Tabelle 2: Ubersicht {ber die in der chemischen Analyse quantifizierten Substanzen.

Abflussdaten

Die Abflussmessungen stammen von den kantonalen Fachstellen und wei-
sen unterschiedliche zeitliche Auflosungen auf (zwischen 5 und 15 Minuten).
Die Messungen werden am gleichen Standort vorgenommen, an dem auch
die Proben der Wirkstoffkonzentrationen genommen werden. Fir die Analy-
sen werden die Abflussdaten auf eine Stunde aggregiert. Beim A&cheli lie-
gen im Jahr 2019 nur Abflussdaten im Zeitraum von Mitte Juni bis Mitte Au-
gust vor. Bei der Salmsacher Aach liegen nur Daten des Jahres 2020 vor.

Niederschlagsdaten

Die Niederschlagsmessungen stammen mehrheitlich aus den Nieder-
schlagsstationen des automatischen Messnetzes von MeteoSchweiz. Einige
stammen auch aus kantonalen Niederschlagsstationen. Tabelle 3 zeigt eine
Ubersicht der Niederschlagsstationen pro Einzugsgebiet. In Rahmen dieses
Projektes wurden nur Niederschlagsdaten benutzt, die eine zeitliche Aufl6-
sung von mindestens einer Stunde aufweisen. Die Stationen, die in den Gra-
fiken dieses Berichts verwendet wurden, sind fett hervorgehoben.

Einzugsgebiet Niederschlagsstationen

Eschelisbach (TG) Guttingen (MeteoSchweiz)

Aacheli (SG) Widnau Landenach (kantonale Messstationen)
Zapfenbach (SG) Oberriet Kriessern (MeteoSchweiz)
Beggingerbach (SH) Bargen (kantonale Messstation)

Stuhlingen (kantonale Messstation)

Furtbach (ZH) Affoltern (MeteoSchweiz)

Salmsacher Aach (TG) Amriswil (MeteoSchweiz)

Bischofszell (MeteoSchweiz)

Ménchaltorfer Aa (ZH) Hinwil (MeteoSchweiz)

Mdnchaltorf (kantonale Messstation)

Glatt (ZH) Hinwil (MeteoSchweiz)
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2.3

Kloten (MeteoSchweiz)

Tabelle 3: Niederschlagsstationen der verwendeten Niederschlagsdaten pro Einzugsgebiet.

Fur die Einzugsgebiete Beggingerbach, Glatt, Salmsacher Aach und
Monchaltorfer Aa liegen Daten von mehreren Niederschlagsstationen vor.
Bei diesen Einzugsgebieten wurde untersucht, ob die Niederschlagsdaten
stark abweichen und, ob sie einen Einfluss auf die Zuordnung der Eintrags-
typen haben. Die Zuordnung wurde anhand der Daten einer Messstation
durchgefuhrt und mit den Daten der zweiten Messstation Uberprift. Da fur
die Zuordnung der Eintragstypen in erster Linie der Verlauf der Abflussgang-
linie entscheidend ist, wurden in den vorliegenden Fallen keine abweichen-
den Zuordnungen festgestellt.

Einzugsgebiete

Fur die vorliegende Auswertung wurden acht NAWA-Standorte ausgewabhilt,
bei denen PSM-Daten in 3.5-Tagesmischproben von April bis Juli fur die
Jahre 2019 und 2020 sowie Abflussmessungen vorliegen. Zuséatzlich wurden
auch die Ergebnisse von den zwei NAWA-Standorten im Kanton Bern ein-
bezogen, die im Rahmen des Berner Pflanzenschutzprojektes im Jahr 2021
bereits mit der gleichen Methode untersucht wurden. Tabelle 4 zeigt die Liste
der zehn Einzugsgebiete und deren Eigenschaften.

Fliessgewasser Kt Flache EZG Grosse Fliess- FLOZ Abwasseranteil
[km?] gewasser am Q347 [%]

Ballmoosbach BE 1.4 Klein 2 0

Eschelisbach TG 2.0 Klein 2 0

Chrumlisbach BE 3.5 Klein 2 0

Aéchel SG 3.6 Klein 3 0

Zapfenbach SG 4.3 Klein 2 0

Beggingerbach SH 10.7 Mittelgross 3 0

Furtbach ZH 38.1 Mittelgross 4 > 50

Salmsacher Aach TG 42.7 Mittelgross 4 0

Ménchaltorfer Aa ZH 44.8 Gross 4 > 50

Glatt ZH 417.4 Gross 6 > 50

Tabelle 4: Charakterisierung der Gewasser und ihrer Einzugsgebiete. Die Gebiete Chrimlis-

bach und Ballmoosnach wurden im Berner Pflanzenschutzprojekt untersucht. Die
grau hinterlegten EZG sind grosse Einzugsgebiete, deren Eignung fur die Anwen-
dung der Methode zu prifen ist.

Wie Tabelle 4 und Abbildung 2 zeigen, sind die zehn Einzugsgebiete sowie
die untersuchten Fliessgewdasser unterschiedlich gross. Die drei Einzugsge-
biete Adcheli, Eschelisbach und Zapfenbach sind in einer ahnlichen Gros-
senordnung wie die zwei Berner Einzugsgebiete Ballmoosbach und Chriim-
lisbach. Das Einzugsgebiet des Beggingerbachs ist etwa drei Mal grosser
und weist damit eine mittlere Grésse auf. Die restlichen Einzugsgebiete sind
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deutlich grosser, wobei die Glatt mit Abstand am grdssten ist. Die Flussord-
nungszahlen bewegen sich zwischen 2 und 4 mit Ausnahme der Glatt, wel-
che den Wert 6 ausweist. In drei Fliessgewasser wird gereinigtes Abwasser
eingeleitet mit einem Abwasseranteil von bis zu 90% bei Niedrigwasserab-
fluss (Q347) fur die Monchaltorfer Aa und den Furtbach.

Wie schon im Abschnitt 2.1 beschrieben, wurde die angewendete Methode
fur kleine Einzugsgebiete konzipiert. Die Anwendung an den vier grosseren,
mehrheitlich durch ARA beeinflussten Einzugsgebieten Furtbach, Salmsa-
cher Aach, Mdnchaltorfer Aa und Glatt ist eher als Methodentest zu verste-
hen.

Die Einzugsgebiete unterscheiden sich auch in der Landnutzung, wie Ta-
belle 5 aufzeigt. Der Anteil an Siedlungsflachen bewegt sich mehrheitlich
zwischen 10 und 25 %, mit Ausnahme des Beggingerbachs und Eschelis-
bachs, welche wie die Berner Einzugsgebiete nur wenig Siedlungsflache auf-
weisen. Der Anteil der totalen Landwirtschaftsflachen mit haufigem PSM-
Einsatz (Acker-, Obst- und Rebbau, ohne Grasland und Weiden) ist in allen
acht Einzugsgebieten geringer als in den Berner Einzugsgebieten, welche
stark von der Landwirtschaft gepragt sind. Dennoch weisen die Gebiete
Eschelisbach und Zapfenbach einen relativ hohen Anteil von 40-50 % auf.
Der grosste Anteil der Landwirtschaftsflache mit haufigem PSM-Einsatz fallt
fur alle Einzugsgebiete auf den Ackerbau. Fur die Einzugsgebiete Eschelis-
bach und Salmsacher Aach ist auch der Obstbau relevant, Rebbau wird pri-
mar im Gebiet Aécheli betrieben. Der Waldanteil ist je nach Einzugsgebiet
unterschiedlich mit einem Anteil von 3.5% beim Zapfenbach bis zu 38% beim
Beggingerbach.

Einzugsgebiet Siedlung [%] Wald [%] Total LW [%] Ackerbau [%] Obst [%] Reben [%]
Ballmoosbach (BE) 2.6 14.0 78.4 77.3 1.1 0.0
Eschelisbach (TG) 0.4 24.5 495 31.5 18.0 0.0
Chrimmlisbach (BE) 2.7 34.7 51.6 51.5 0.1 0.0
Aéacheli (SG) 23.6 31.7 10.5 6.6 0.1 3.8
Zapfenbach (SG) 22.2 3.5 44.6 445 0.0 0.1
Beggingerbach (SH) 3.6 37.6 23.7 23.7 0.0 0.0
Furtbach (ZH) 21.1 29.6 28.7 27.9 0.4 0.4
Salmsacher Aach (TG) 11.1 18.5 28.9 24.1 4.7 0.1
Ménchaltorfer Aa (ZH) 13.9 17.5 23.7 23.5 0.1 0.1
Glatt (ZH) 23.2 23.7 24.3 24.0 0.2 0.1
Tabelle 5: Landnutzung der acht untersuchten Einzugsgebiete sowie der beiden Berner Ein-

zugsgebiete, die im Rahmen des Berner Pflanzenschutzprojekts ausgewertet wur-
den. Total LW: Gesamte Landwirtschaftsflache mit haufigem PSM-Einsatz (Acker-,
Obst- und Rebbau, jedoch ohne Grasland und Weiden)
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Auswertung Eintragstypen
Hydrologie

Jedes Einzugsgebiet weist andere charakteristische Merkmale beztiglich der
Reaktion des Abflusses auf den Niederschlag auf, siehe Anhang Al. Die
Einleitungen durch die ARA in die Fliessgewésser Furtbach, Glatt und
Mdnchaltorfer Aa sind anhand der Abflussdaten gut als kleine Tagesschwan-
kungen erkennbar. Beim Beggingerbach sind ebenfalls kleine Tagesschwan-
kungen im Abfluss zu erkennen.

Auffallig ist auch der vergleichsweise lang andauernde abfallende Ast des
Wassers bei der Glatt, was auf die Grosse des Einzugsgebietes zurlickzu-
fuhren ist (Abbildung 3). Auch fur den Beggingerbach kehren die Abflisse
nach Niederschlagsereignissen nur langsam auf das Niveau der Basisab-
flusse zuriick. Im Gegensatz zu diesen zwei Gebieten fallt der Abfluss in den
restlichen Gebieten deutlich schneller wieder auf tiefere Werte zurlick. Ab-
bildung 4 zeigen beispielhaft dafur die Niederschlags- und Abflussdaten fur
die Glatt und die Salmsacher Aach.
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Abbildung 3: Niederschlags- und Abflussdaten fur die Glatt, Station Zirich / Kloten, 2020. Der rote
Balken zeigt eine fehlende Konzentrationsdaten.
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3.2

3.3
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Abbildung 4: Niederschlags- und Abflussdaten fiir die Salmsacher Aach, Station Amriswil, 2020.

Zuordnung der Probenahmezeitrdume zu Eintragstypen

Die Zuordnung der Probenahmezeitraume zu den vier Eintragstypen wurde
anhand einer visuellen Auswertung gemacht. Damit die Zuteilung so objektiv
wie mdoglich ist, wurde sie durch zwei Personen unabhangig durchgefiihrt
und anschliessend verglichen.

Es gibt Zeitrdume, in denen eine Zuordnung nicht eindeutig ist. Bei solchen

Fallen wurde ein pragmatisches Vorgehen angewendet:

— Bei Einzugsgebieten mit einer langen Ricklaufzeit (>3-4 Tage) nach ei-
nem Regenereignis wurde nur dem ersten Probenahmezeitraum (3.5
Tage) nach dem Regenereignis Typ 2 (Abfluss vom Feld nach Nieder-
schlag) zugeordnet. Den nachfolgenden Probenahmezeitraumen wurde
Typ 4 (Trockenperiode) zugeordnet, auch wenn der Abfluss noch erhéht
war. Ein Beispiel dafiir ist Zeitraum Nummer 19 in der Grafik der Glatt
2019 (siehe Anhang A1l).

Die Zuordnung der zwei Berner Einzugsgebiete Ballmoos und Chrimlisbach
wurde grundséatzlich aus dem Berner Pflanzenschutzprojekt tbernommen.
Allerdings wurden einige Anpassungen vorgenommen, damit die Zuordnung
mit den im Rahmen dieses Projekts getroffenen Annahmen konsistent ist.

Die vorgenommenen Zuordnungen sind in Anhang Al fur alle Einzugsge-
biete und Jahre dargestellt.

H&ufigkeit der Eintragstypen

Abbildung 5 zeigt, wie haufig welcher Eintragstyp in den zwei Jahren 2019
und 2020 in jedem Einzugsgebiet vorkommt. Die Zahlen geben nur die zeit-
lichen Anteile der vier Eintragstypen an und enthalten noch keine Information
dazu, bei welchem Eintragstyp die Eintrage erfolgt sind.

Seite 12



Typisierung der PSM-Eintragsereignisse anhand von Monitoringdaten

Aéacheli Ballmoosbach  Beggingerbach ~ Chriimlisbach Eschelisbach Furtbach Glatt Mbnchaltorfer Aa Salmsacher Aact  Zapfenbach
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Abbildung 5 Prozentanteil der zugewiesenen Eintragstypen 1-4 fiir die Periode Ende Marz-Ende
Juli in den Jahren 2019 und 2020. Einzugsgebiete Ballmoosbach und Chrimlisbach
nur Ende Marz bis Ende Juni. Einzugsgebiet Adcheli Jahr 2019 nur Mitte Juni bis
Mitte August

Abbildung 5 zeigt folgendes Bild:

— Es ist generell zu bemerken, dass die Anteile lber alle Einzugsgebiete
und beide Jahre in einer &hnlichen Gréssenordnung sind.

— Typ 1 und Typ 4 lUberwiegen generell die anderen zwei Typen.

— Die grossen Einzugsgebiete weisen weniger Ereignisse von Typ 3 auf.
Moglicherweise liegt dies daran, dass die Abfliisse der grésseren Gewas-
ser durch kleine, evtl. lokale Regenereignisse nicht ausreichend stark be-
einflusst werden.

— Die grossen Einzugsgebiete zeigen eine sehr &hnliche Verteilung der Ein-
tragstypen in den 2 Jahren, bei den kleineren Einzugsgebieten gibt es
teilweise grossere Unterschiede.

— Die Mehrheit der Einzugsgebiete zeigt einen héheren Anteil an Eintrags-
typ 1 im 2020 als im 2019.

Auswertungen Wirkstoffeintrage
Berechnung Wirkstofffrachten und Zuordnung Eintragstypen

Die Konzentrationsdaten wurden zu Ganglinien aufbereitet und mit den vor-
gangig ermittelten Eintragstypen uberlagert. Abbildung 6 illustriert dies an
einem Beispiel. Als separate Beilage liegen diese Ganglinien fir alle detek-
tierten Wirkstoffe pro Standort und Jahr vor.

2020

2019

2020
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Abbildung 6: Uberlagerung der Eintragstypen und der Konzentrationsdaten am Beispiel des Ein-
zugsgebietes des Beggingerbachs im Jahr 2019 und des Wirkstoffes Bentazon. Die
gestrichelte Linie stellt die Bestimmungsgrenze dar.

Zudem wurden fur jeden Probenahmezeitraum der mittlere Abfluss bestimmt
und damit die Wirkstofffracht berechnet. Auf dieser Basis konnten anschlies-
send verschiedene aggregierte Auswertungen zu den Eintrdgen der Wirk-
stofffrachten erstellt werden.

Die berechneten Wirkstofffrachten weisen verschiedene Unsicherheiten auf:

— Die Probenahme erfolgt nicht abflussproportional, sondern zeitproportio-
nal. Bei Niederschlagsereignissen kann dies potenziell zu grossen Feh-
lern fihren, da sowohl der Abfluss als auch die Konzentration wahrend
dem Zeitraum einer Mischprobe stark variieren kdnnen. Mit einer zeitpro-
portionalen Probe wird die tatsachliche Fracht nicht korrekt abgebildet.
Bei regengetriebenen Eintrdgen vom Feld wird sie vermutlich eher unter-
schatzt.

— Gleichzeitig hat Typ 1 gemass Methodik Prioritat. Es kann daher sein,
dass Punktquellen-Eintrage zu Typ 1 zugewiesen werden anstatt Typ 4.
In diesem Fall wirde man die Fracht von Typ 1 Uberschéatzen.

Der Einfluss dieser beiden Effekte kann nicht quantifiziert werden.

Wirkstofffrachten pro Eintragstyp

Ubersicht Wirkstofffrachten

Die folgenden zwei Abbildungen geben einen summarischen Uberblick iiber
die Grossenordnungen der Wirkstofffrachten, um eine Grundlage fur die
nachfolgenden Eintragstyp-spezifischen Auswertungen zu schaffen. Fir die
Salmsacher Aach liegen fiir das Jahr 2019 keine Abflussdaten vor, weshalb
keine Frachten berechnet werden konnten. Zudem verfligt das Einzugsge-
biet Aacheli im Jahr 2019 nur tber Abflussdaten im Zeitraum Mitte Juni bis
Mitte August. Daher ist die angegebene Fracht unvollstandig und ist ein Ver-
gleich der Gesamtfracht der zwei Jahren nicht sinnvoll. Die zwei Berner Ein-
zugsgebiete Ballmoosbach und Chrimlisbach verfigen nur im Zeitraum
Ende Mérz bis Ende Juni Uber Konzentrationsdaten, sie sind daher nicht
ganz vergleichbar mit den anderen Einzugsgebieten, fur die auch im Juli Da-
ten vorliegen.
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Abbildung 7: Aufsummierung der Wirkstofffrachten aller Substanzen pro Einzugsgebiet im Unter-
suchungszeitraum (April-Juli) in Bezug auf die Einzugsgebietsflachen. Die x-Achse
ist logarithmisch dargestellt.
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Abbildung 8: Uberblick tiber die aufsummierten Wirkstofffrachten aller Substanzen pro Einzugs-

gebiet im Untersuchungszeitraum (April-Juli), aufgeschlisselt nach Wirkstoffgrup-
pen. Die y-Skalen (Fracht in [mg]) unterscheiden sich zwischen den einzelnen Ein-
zugsgebieten.

Die beiden Diagramme lassen folgende Feststellungen zu:
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— Die Grossenordnung der Frachten bleibt bei allen Einzugsgebieten zwi-
schen den Jahren &hnlich, mit Unterschieden von bis zu maximal Faktor
5 zwischen den Jahren. Die Unterschiede zwischen den Einzugsgebieten
und zwischen den Wirkstoffgruppen sind viel grosser (siehe unterschied-
liche y-Skalen in Abbildung 8).

— In allen Einzugsgebieten abgesehen vom Eschelisbach sind die Herbizid-
frachten erwartungsgemass am grossten, gefolgt von Fungiziden und In-
sektiziden. Die Einzugsgebiete zeigen aber gréssere Unterschiede be-
ziglich der Anteile der drei Wirkstoffgruppen. So sind beispielsweise in
der Monchaltorf Aa und in der Glatt praktisch nur Herbizide gemessen
worden. Aacheli und Furtbach zeigen vergleichsweise hohen Insektizid-
frachten. Im Eschelisbach Gberwiegen die Fungizidfrachten die Herbizid-
frachten.

— Der Eschelisbach weist im Vergleich zur Einzugsgebietsgrosse sehr hohe
Frachten bei allen Wirkstoffgruppen auf, insbesondere bei den Fungizi-
den. Der hohe Anteil an PSM-intensivem Obstbau kdnnte eine mogliche
Erklarung sein. Es ist zudem zu bemerken, dass die Frachten im 2020
deutlich tiefer als im 2019 sind.

— Auch der Furtbach sticht mit einer sehr hohen Gesamtfracht bezogen auf
die Einzugsgebietsflache hervor. Der hohe Anteil an PSM-intensivem Ge-
muisebau kdnnte eine mogliche Erklarung sein.

— Die Wirkstofffrachten im Ballmoosbach sind mit Abstand die tiefsten, ob-
wohl der Anteil an landwirtschaftlicher Flache im Ballmoosbach hoch ist.
Dies wurde auch in Rahmen des Berner Pflanzenschutzprojektes erkannt.

— Die Glatt weist im Vergleich zu den anderen Einzugsgebieten verhaltnis-
massig geringe Frachten auf, insbesondere bei den Fungiziden aber auch
bei den Insektiziden. Grund kénnte sein, dass die PSM im oberhalb lie-
genden Greifensee abgebaut werden.

Frachtanteil der Eintragstypen
In Abbildung 9 ist der Beitrag der Eintragstypen zur Gesamtfracht pro Ein-
zugsgebiet und Jahr dargestellt.
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Anteil an Gesamtfracht
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Abbildung 9: Beitrag Ereignistyp zur Gesamtfracht pro Einzugsgebiet und Jahr.

Abbildung 9 zeigt folgendes Bild:

— Im Allgemeinen Uberwiegen die Eintrage wahrend und nach Niederschla-

gen (Summe aus Eintragstypen 1 und 2) die anderen Eintragstypen (Typ
3 und 4). Aufgrund der methodisch bedingten hierarchischen Strukturie-
rung (Typ 1 > Typ 2 > Typ 3 > Typ 4) kénnen in diesen Frachten jedoch
nicht nur Eintrage durch Abfluss vom Feld, sondern teilweise auch Ein-
trage von befestigen Flachen bzw. wéahrend Trockenperioden enthalten
sein (Typ 3 und 4). Die hierarchische Strukturierung fuhrt also eher zu
einer Uberschatzung der regengetriebenen Eintrage. Umgekehrt kénnten
die regengetriebenen Eintrdge aber auch unterschatzt werden, wie es
zum Beispiel bei einer Frachtbrechung mit zeitproportionalen Proben (wie
in dieser Studie durchgeftihrt) der Fall sein kann.

— Den grossten Anteil anderer Ereignistypen als Typ 1 weist das Einzugs-

gebiet Chrimlisbach auf. Dieses Einzugsgebiet zeigt wesentliche Anteile
von Eintragstyp 3 (Abfluss von befestigten Flachen) und Eintragstyp 4
(Eintrag wahrend Trockenperiode).

— Umgekehrt kann postuliert werden, dass in den grossen Einzugsgebieten

Eintragstyp 1 besonders stark dominiert. Hier passt aber das EZG Furt-
bach nicht ins Bild.

— Punktquellen (Eintragstyp 4) scheinen bei manchen Einzugsgebieten

eine wichtige Rolle zu spielen, bei anderen sind sie weniger wichtig.

— Eintragstyp 2 scheint generell weniger relevant zu sein, mit Ausnahme

des Ballmoosbachs im Jahr 2020.

— Es gibt kein klares Muster fir den Zusammenhang zwischen der Vertei-

lung der Eintragstypen und der Grosse der Einzugsgebiete oder dem An-
teil und der Art der betriebenen Landwirtschaft. Auch ist keine klare Ten-

2019 2020
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denz zwischen den beiden ausgewerteten Jahren feststellbar. Dies unter-
streicht, dass auch andere Faktoren die Eintrage beeinflussen, welche
mit dieser Methode nicht abgebildet werden.

— Die Beitrage der Eintragstypen zur Gesamtfracht pro Einzugsgebiet und
Jahr sind deutlich heterogener als die Verteilung der Eintragstypen im
Abbildung 5. Dies weist darauf hin, dass die Wirkstoffeintrage nicht primér
durch die Hydrologie getrieben sind, sondern durch andere Faktoren (wie
z.B. angewendete Mengen, Anwendungsort und -zeitpunkt, getroffene ri-
sikomindernde Massnahmen, etc.) beeinflusst werden.

Wirkstofffrachten pro Eintragstyp
Abbildung 10 zeigt den Beitrag von Ereignistypen zur Gesamtfracht pro Ein-
zugsgebiet, Wirkstoffklasse und Jahr, aufgeschlisselt nach Eintragstyp.
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Gesamtfracht pro Einzugsgebiet, Wirkstoffklasse und Jahr, aufgeschliisselt nach Ereignistyp
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Abbildung 10: Beitrag Ereignistyp zur Gesamtfracht pro Einzugsgebiet, Wirkstoffklasse und Jahr,
aufgeschlusselt nach Eintragstyp.

Die nach Eintragstyp aufgeschlisselten Gesamtfrachten pro Wirkstoffgrup-
pe zeigen folgendes Bild:
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— Alle Eintragstypen kommen in allen 3 Substanzklassen vor. Insgesamt
scheint die Verteilung der Eintragstypen fir alle 3 Substanzklassen &hn-
lich zu sein. Es ist also zum Beispiel nicht so, dass Insektizide viel haufi-
ger in Trockenperioden in die Gewéasser eingetragen werden als Herbi-
zide. Allerdings gibt es gréssere Unterschiede zwischen einzelnen Jah-
ren, Standorten und Stoffgruppen.

— Im Ballmoosbach tGberwogen in beiden Jahren die Trockenperioden (vgl.
Kap. 3.3). Trotzdem wurden kaum Eintrage wahrend Trockenperioden
ausgewiesen. Nur bei den Insektiziden ist, insbesondere fir das Jahr
2020, ein relevanter Frachtanteil in Trockenperioden zu beobachten.

— In der Glatt sind alle Eintrage von Fungiziden und Insektiziden dem Ein-
tragstyp 1 zugeordnet.

Weitere spezifische Auswertungen
Im Anhang A2 sind weitere Grafiken beigelegt, die zu detaillierteren und
wirkstoffspezifischen Interpretationen dienen kdnnen. Sie umfassen:

— Balkendiagramme der Frachten pro Wirkstoff, Einzugsgebiet und Jahr

— Balkendiagramme der Fracht aggregiert nach Wirkstoffgruppen, pro Jahr
und Einzugsgebiet. Die Balken sind gestapelt nach Beitrag der 3.5-Ta-
gesmischproben. Damit ist es moéglich zu erkennen, ob die Gesamtfracht
eines Jahres aus dem Beitrag vieler tief konzentrierten oder weniger hoch
konzentrierten Proben besteht.

— Balkendiagramme der Fracht aggregiert nach Wirkstoffgruppen, pro Jahr
und Einzugsgebiet. Die Balken sind gestapelt nach Wirkstoff

— Box-Plot der Frachtbeitrage der einzelnen Probenahmen

Anhand dieser Auswertungen kdnnen folgende Beobachtungen gemacht
werden:

— Es gibt kein klares Muster, dass fir einzelne Wirkstoffe bestimmte Ein-
tragstypen uberwiegen (Seite 6).

— Wahrend sich die Gesamtfracht eines Wirkstoffs meistens aus mehreren
verschiedenen Mischproben zusammensetzt, existieren auch einige Falle
in denen die Gesamtfracht in einer einzelnen 3.5-Tagesmischprobe ent-
halten ist. Dies trifft in erster Linie auf Insektizide zu, wie beispielsweise
im Fall von Imidacloprid im Beggingerbach 2019 oder Chlorpyrifos in der
Glatt 2019 (Seite 3 von A2).

— Anteilmassige hohe Frachten wahrend Trockenperioden sind zum Bei-
spiel im Aacheli (Metalaxyl, 2020), im Beggingerbach (Boscalid, beide
Jahre), im Furtbach (Propamocarb, beide Jahre), im Chriimmlisbach (Di-
methanamid und Terbuthylazin, 2020) feststellbar. Aufgrund der ver-
schiedenen Skalen ist aber eine vollstdndige Erkennung von solchen Fal-
len schwierig (Seiten 1-3 von A2).

— Mehrheitlich setzen sich die Frachten der Eintragstypen 3 und 4 aus meh-
reren bis vielen Einzeleintragen zusammen (Seiten 4-5 von A2). Es gibt
aber auch Féalle, indem einzelne 3.5-Tagesmischproben mit Typ 1 zu ho-
hen Frachten beitragen.
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— Auffallig ist, dass oft einzelne Wirkstoffe in einem Einzugsgebiet mengen-
massig dominieren. Dies ist zum Beispiel der Fall bei der Glatt, wo bei
den Fungiziden im 2020 mit Abstand Propamocarb dominiert und bei den
Herbiziden Mecoprop (Seiten 1-2 von A2).

— Einzelne Wirkstoffe sind in mehreren EZG dominant. Beispielsweise die
Herbizide Mecoprop und Metamitron oder das Insektizid Chlorpyrifos
(Seiten 2-3 von A2). Ansonsten zeigen die Einzugsgebiete unterschiedli-
che Zusammensetzungen der Wirkstofffrachten. Innerhalb des Einzugs-
gebiets besteht haufig eine gewisse Konstanz tber die beiden Jahre.

Vergleich mit Risikoindikator

Der Risikoindikator des BLW flr Oberflachengewéasser geht von einer ein-
heitlichen Verteilung der Eintragswege flr alle Wirkstoffe aus (Punktquellen
(40%), Drift (5%), Abschwemmung direkt und indirekt (44%) und Drainage
(11%))°. Die hier vorgenommenen Analysen weisen keine grésseren Unter-
schiede zwischen den Wirkstoffgruppen auf und stlitzen damit tendenziell
die Annahme, fir alle Wirkstoffe die gleiche Verteilung der Eintragswege zu
definieren.

Eine 1:1-Zuordnung der in dieser Analyse definierten Eintragstypen zu den
Eintragswegen des Risikoindikators ist nicht einfach. Zudem werden in der
vorliegenden Analyse die 6kotoxikologischen Qualitatskriterien nicht einbe-
zogen und die Anteile kdnnten sich bei einer risikobasierten Betrachtung ver-
schieben (siehe Diskussion in Kapitel Fazit und Ausblick). Die vorliegende
Analyse zeigt aber klar, dass mit dieser Methode Eintrage wahrend Trocken-
perioden gut von Eintragen wahrend Regenperioden unterschieden werden
kénnen und somit Hinweise zu Eintragen aus Punktequellen gewonnen wer-
den kdnnen. Zudem unterstreicht sie, dass sowohl die regengetriebenen wie
auch die Trockenwettereintrage einen Beitrag zur PSM-Belastung leisten
und bei Massnahmen zur PSM-Risikoreduktion beriicksichtigt werden mus-
sen.

5. Fazit und Ausblick

Die Auswertungen in diesem Bericht beruhen auf einer bereits bestehenden
Methode. Diese umfasst nicht automatisierte Schritte, die teilweise auf sub-
jektiven visuellen Auswertungen basieren. Mit gewissen Annahmen war es
mdoglich, die definierten Eintragstypen auch auf grossere Einzugsgebiete an-
zuwenden und es wurden keine besonderen Schwierigkeiten oder Unstim-
migkeiten festgestellt. Die Haupterkenntnisse kénnen wie folgt zusammen-
gefasste werden:

— Die Zuordnung der hydrologischen Daten zu Ereignistypen zeigt ein ziem-
lich konstantes Bild mit eher kleinen Unterschieden zwischen Jahren und
Einzugsgebieten. Regenperioden (Typ 1) und Trockenperioden (Typ 4)
kommen ahnlich haufig vor.

5 Risikoindikatoren Pflanzenschutzmittel (admin.ch)
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— Gemass der Auswertung der Frachtanteile pro Eintragstyp zeigt sich aber
ein eher heterogenes Bild. Es Uberwiegen generell die Frachteintrage, die
wahrend Regenperioden stattfinden (Eintragstyp 1). Es gibt einige Aus-
nahmen, in denen Eintragstyp 3 oder 4 dominierend ist. Dies deutet da-
rauf hin, dass die stark unterschiedlichen Frachtanteile der Eintragstypen
je nach Jahr und Einzugsgebiet nicht primar von der Hydrologie verur-
sacht sind. Andere Faktoren (wie z.B. angewendete Mengen, Anwen-
dungsort und -zeitpunkt, getroffene risikomindernde Massnahmen, etc.)
scheinen eine grosse Rolle zu spielen.

— Die Analysen zeigen keine klaren Unterschiede zwischen Herbiziden,
Fungiziden und Insektiziden beziiglich der Frachtanteile der Eintragsty-
pen. Alle Eintragstypen bzw. Eintragspfade scheinen fir alle Wirkstoff-
gruppen relevant zu sein. Es leisten also sowohl die regengetriebenen
wie auch die Trockenwettereintrdge einen Beitrag zur PSM-Belastung
und mussen folglich bei Massnahmen zur PSM-Risikoreduktion bertck-
sichtigt werden.

Die Studie hat gezeigt, dass die fir kleine landwirtschaftlich gepragte Ein-
zugsgebiete konzipierte Methode auch auf andere Einzugsgebiete Ubertrag-
bar ist und aussagekréaftige Ergebnisse liefert. In Zukunft kann diese Me-
thode noch auf mehr Jahre und mehr Standorte angewendet werden und mit
noch weiterfihrenden Auswertungen erweitert werde. Fir die Studie wurden
Annahmen getroffen wie das Eintragsverhalten der PSM mit den hydrologi-
schen Gegebenheiten zusammenhangt. Diese Annahmen beruhen auf dem
aktuellsten wissenschaftlichen Kenntnisstand Gber PSM-Eintragswege. Es
konnte im Rahmen der vorliegenden Studie aber nicht genauer untersucht
werden, ob die vorgenommene Einteilung das Eintragsverhalten tatséchlich
passend abbildet.

Die Resultate stiutzen tendenziell das Vorgehen im PSM-Risikoindikator die
gleiche Verteilung der Eintragswege fir alle Wirkstofftypen anzunehmen. Ein
direkter numerischer Vergleich der Verteilung der Eintragswege mit dem Ri-
sikoindikator ist aber zum jetzigen Zeitpunkt nicht maéglich.

Das insgesamt eher heterogene Bild beziglich den Frachtanteilen und die
Unterschiede gegenuber dem Vorkommen der Eintragstypen beruhen ver-
mutlich auf der Komplexitat und Vielfalt der Einflussfaktoren. Das Vorkom-
men der Eintragstypen und Stoffeintrdge hangt u.a. von den meteorologi-
schen Bedingungen des Einzeljahres, von den angewendeten Wirkstoffen
und dem Zusammenspiel von Applikationszeitpunkt und Niederschlagsver-
haltnissen ab. Diese Faktoren variieren auch fir ein einzelnes Einzugsge-
biet, weshalb die Eintragstyp-spezifischen Frachtanteile teilweise einen Zu-
fallscharakter haben. Es ist denkbar, dass uber eine langere Zeitreihe kla-
rere Muster und Trends erkennbar waren.

Die vorgenommenen Auswertungen bieten eine Fille von Analysemdglich-
keiten, die im Einzelfall sehr interessant sein kénnen. Beispielsweise kdnnen
einzelne Einzugsgebiete oder einzelne Wirkstoffe genauer analysiert werden
oder das Eintragsverhalten kann anhand der Ganglinien-Diagramme sehr
spezifisch untersucht werden. In solchen weitergehenden Untersuchungen
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kénnte das Gewicht noch starker auf die Wirkstoffe gelegt werden, die zu
Uberschreitungen von Qualitatskriterien gefiihrt haben.

Die hier vorgestellten Ergebnisse beruhen auf Stofffrachten. Nicht immer
verursachen die Stoffe mit den hdochsten Frachten auch die hdchsten Risi-
ken. Es ware interessant, mit derselben Methode eine Auswertung mit Fokus
auf die Risiken durchzufihren. Beispielsweise konnte man zahlen, wie viele
Uberschreitungen von Qualitatskriterien in welchem Eintragstyp auftreten.
Diese Analyse ist auch fur Standorte méglich, die nur eine Pegelmessung,
aber keine Abflussmessung haben.
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Al

Zuordnung Eintragstypen

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die vorgenommenen Zuordnungen
der Probenahmezeitrdume zu den definierten Eintragstypen (pro Einzugsge-
biet und Jahr).

Die roten Balken stellen Zeitraume dar, in denen keine Konzentrationsdaten
fur das Einzugsgebiet vorhanden sind.
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Niederschlag und Abfluss (Furtbach, 2020)
Station: Ziirich / Affoltern
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Typisierung der PSM-Eintragsereignisse anhand von Monitoringdaten

Niederschlag und Abfluss (Aécheli, 2019)
Station: Widnau Landenach
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Niederschlag und Abfluss (Aicheli, 2020)
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Typisierung der PSM-Eintragsereignisse anhand von Monitoringdaten

Niederschlag und Abfluss (Zapfenbach, 2019)
Station: Oberriet / Kriessern
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Typisierung der PSM-Eintragsereignisse anhand von Monitoringdaten

Niederschlag und Abfluss (Beggingerbach, 2019)
Station: Bargen
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Niederschlag und Abfluss (Beggingerbach, 2020)
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Typisierung der PSM-Eintragsereignisse anhand von Monitoringdaten

Niederschlag und Abfluss (Eschelisbach, 2019)
Station: Giittingen
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Niederschlag und Abfluss (Salmsacher Aach, 2020)
Station: Amriswil
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Typisierung der PSM-Eintragsereignisse anhand von Monitoringdaten

Niederschlag und Abfluss (Ballmoosbach, 2019)
Station: Ballmoosbach
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Typisierung der PSM-Eintragsereignisse anhand von Monitoringdaten

Niederschlag und Abfluss (Chriimlisbach, 2019)
Station: Chriimlisbach
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Typisierung der PSM-Eintragsereignisse anhand von Monitoringdaten

A2

Frachtanalysen

Die folgenden Seiten enthalten verschiedene Auswertungen:

— Balkendiagramme der Frachten pro Wirkstoff, Einzugsgebiet und Jahr
(Seiten 1-3).

— Balkendiagramme der Frachten aggregiert nach Wirkstoffgruppen, pro
Jahr und Einzugsgebiet. Die Balken sind gestapelt nach Beitrag der 3.5 -
Tagesmischproben (Seiten 4-5). Damit ist es moéglich zu erkennen, ob die
Gesamtfracht eines Jahres sich aus der Summe vieler tief konzentrierter
oder weniger hoch konzentrierterProben zusammensetzt.

— Balkendiagramme der Frachten aggregiert nach Wirkstoffgruppen, pro
Jahr und Einzugsgebiet. Die Balken sind gestapelt hach Wirkstoff (Seite
6).

— Box-Plot Frachtbeitrage der einzelnen Probenahmen (Seiten 7-8).

Es ist zu beachten, dass die y-Achsen in diesen Grafiken unterschiedliche
Skalen ausweisen.
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