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Biozide und Pestizide werden in der Landwirtschaft und im Siedlungsraum eingesetzt,

um Schadlinge zu bekdmpfen. Doch welche Wege nehmen diese Stoffe vom Einsatz-

ort bis ins Gewasser? Und ist die Landwirtschaft tatsédchlich die Hauptverursacherin

der Gewasserbelastung? Fragen, die die Eawag in verschiedenen Projekten erforscht.

Die Landwirtschaft galt lange Zeit als Hauptverursacherin der
Pestizidbelastung in Oberflaichengewédssern. Dementsprechend
ist der landwirtschaftliche Pestizideinsatz klar reglementiert, und
Personen, die beruflich mit Pestiziden arbeiten, missen sich
durch eine Fachbewilligung ausweisen. Als vor rund 15 Jahren die
schweizerische Agrarpolitik neu gestaltet wurde, war damit auch
das Ziel verbunden, die Pestizideintrage um 50 % zu vermindern.
Zwar ging die eingesetzte Pestizidmenge von 1992-2004 um
25-30 % zurlick [1], doch trotz aller Vorschriften tragen landwirt-
schaftliche Pestizide immer noch zur Gewaésserbelastung bei.

Wie viel Biozide und Pestizide kommen aus dem Siedlungs-
raum? Auf der anderen Seite zeigten Ende der 90er-Jahre erste
Studien, dass Pestizide, z.B. das Herbizid Mecoprop, auch aus
dem Siedlungsraum stammen kénnen [2]. Pestizide sind zum
Teil chemisch identisch mit den im Siedlungsraum eingesetzten
Bioziden (siehe Kasten). Man nahm aber aufgrund der monetéren
Verkaufszahlen an, dass die eingesetzten Biozid- und Pestizid-

Abb. 1: Ubersicht tiber das Untersuchungsgebiet und die sieben Messstellen.
Urb = urban genutzt, Agri = vorwiegend landwirtschaftlich genutzt,

Drai = drainiertes Gebiet.

Zunehmender urbaner Anteil: Agri < Drai < Urb-Std < Urb-Nord.
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Mengen im Siedlungsraum viel geringer sind als in der Landwirt-
schaft. Dass ihre Einsatzmengen damit unterschatzt wurden,
belegten erste, 2007 veroffentlichte Zahlen zum abgeschatzten
Verbrauch. Sie liegen mit jahrlich ca. 2000 Tonnen Bioziden,
die im Siedlungsraum der Schweiz zum Einsatz kommen (ohne
Desinfektionsmittel auf Alkohol- und Chlorbasis) [3] etwa auf
gleichem Niveau wie in der Landwirtschaft, wo rund 1300 Tonnen
Pestizide verbraucht werden [4]. Die Eawag untersucht deshalb
die Beitrage urbaner und landwirtschaftlicher Quellen an der
Gewasserbelastung im Detail.

Eingesetzte Pestizidmengen. Ziel eines umfangreichen Projekts
ist es, die Biozid- und Pestizidflisse in einem ausgewahlten
Untersuchungsgebiet zu erfassen. Das Gebiet von insgesamt
25 km? liegt in der Nahe des Greifensees. Es umfasst 470 Hektar
Ackerland sowie 12000 Einwohner in zwei Gemeinden mit ge-
meinsamer Klaranlage. Das Gebiet wurde in vier Teileinzugsgebie-
te aufgeteilt (Abb. 1): je eins mit Uberwiegend urbaner (Urb-Nord)
und landwirtschaftlicher Nutzung (Agri) sowie zwei mit gemischter
Nutzung (Urb-Sld, Drai). An vier Messstellen in Fliessgewdssern
sowie drei weiteren in der Siedlungsentwaéasserung (Klaranlagen-
abfluss, Regeniberlaufbecken, Regenwasserkanal) wurden im
Jahr 2007 jeweils im Verlauf grosserer Regenereignisse zahlreiche
Wasserproben genommen und diese auf eine Reihe Biozide und
Pestizide hin untersucht (siehe Tabelle S. 10).

Zunachst aber flhrten wir Umfragen zu den eingesetzten
Pestizidmengen durch: fast alle Landwirte (95 %) sowie eine
bewaltigbare Anzahl von Haushalten (60 der insgesamt 1800) aus
dem Untersuchungsgebiet wurden befragt. Dabei ergab sich fur
die Landwirtschaft, dass von den untersuchten Pestiziden Isopro-
turon mit insgesamt 110 kg am meisten eingesetzt wurde, gefolgt
von Glyphosat, Atrazin und Terbuthylazin (88, 64 und 42 kg). Vier
weitere Wirkstoffe (Mecoprop, Mesotrion, Sulcotrion und Diazi-
non) wurden im Mengen zwischen 2-13 kg verwendet.

In 80% der befragten Haushalte werden Pestizide ange-
wendet, meist um Rosen vor Insekten zu schitzen. 20 % der
Befragten gab zudem an, dass sie Pestizide trotz Verbots (von
dem sie nichts wussten) auch auf Garageneinfahrten applizieren.
Erstaunlicherweise werden in den 60 Haushalten 45 verschiedene
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Abb. 2: Regenbedingte Eintrdge von Mecoprop und Atrazin in zwei Fliess-
gewadsser zwischen dem 27.5 und dem 6.6.2007. Regenmenge (A), Situation
an den jeweiligen Messstellen des landwirtschaftlich dominierten Einzugs-
gebiets Agri (B) und des vorwiegend urbanen Einzugsgebiet Urb-Std (C).

Wirkstoffe verwendet, darunter auch die von uns untersuchten
Substanzen Mecoprop, Diazinon und Glyphosat. Unsere Hoch-
rechnung ergab, dass die Siedlung als Quelle von Pestiziden damit
nicht vernachlassigt werden kann. Flr den Biozideinsatz kdnnen
wir zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Aussage machen, er muss
zunadchst anhand von Vebrauchsstatistiken und Produktinformatio-
nen grob eingegrenzt werden.

Regen bringt die Biozide und Pestizide in die Gewasser. Pesti-
zide sowie im Aussenbereich angewendete Biozide kdnnen durch
Regen ausgewaschen und in die Oberflachengewasser transpor-
tiert werden. Das hier ausgewahlte Beispiel eines Regenereig-
nisses, das Ende Mai/Anfang Juni stattfand (Abb. 2A), illustriert
die unterschiedlichen Eintragsdynamiken von Wirkstoffen aus
dem urbanen und landwirtschaftlichen Raum. Aufgetragen sind
die beiden Substanzen Atrazin und Mecoprop, deren Einsatz sich
fast ausschliesslich auf die Landwirtschaft bzw. den Siedlungs-
raum beschrankt (Tabelle). Dieses Regenereignis fallt genau in
die landwirtschaftliche Applikationsperiode fir Atrazin. Folgende
Aussagen kénnen wir machen:

» Die Abflussdynamiken aus den Gebieten Agri und Urb-Sid
(blaue Kurven in Abb. 2B+ C) unterscheiden sich stark. Im land-
wirtschaftlichen Gebiet sind die drei durch das Regenereignis
ausgelosten Abflussspitzen wesentlich geringer, da die unver-
siegelten Boden das Wasser aufnehmen und verzogert wieder
abgeben. Im Gegensatz dazu fliesst das Wasser in der Siedlung
von den versiegelten Flachen (Strassen, Platze, Déacher) ohne
Verzogerung ab. Ein Teil davon wird per Trennkanalisation sofort in

die Gewasser geleitet, der restliche Teil gelangt in die Mischkana-
lisation und von dort Uber Regenlberlaufbecken in die Klaranlage.
Regnet es jedoch sehr stark, lauft Uberschissiges Wasser aus
den Regenuberlaufbecken direkt in den Bach. Das ist bei Abfluss-
spitze 1 im Gebiet Urb-Sid der Fall (Abb. 2C).

> Die Atrazin-Konzentrationen steigen mit zunehmendem Ab-
fluss in den Bachen an (grine Kurven in Abb. 2 B+ C). Das gilt
nicht nur fir das landwirtschaftliche, sondern ebenso, wenngleich
schwacher, flr das gemischt genutzte Gebiet Urb-Sid.

> Im Abfluss des urbanen Raums schwillt die Konzentration von
Mecoprop (orange Kurve in Abb. 2C) zeitgleich mit dem Uber-
laufen des Regenbeckens stark an. Danach ist der Uberlauf nicht
mehr aktiv und die Mecoprop-Konzentration bleibt im Verlauf
der beiden spateren Abflussspitzen tief. Im landwirtschaftlichen
Einzugsgebiet dagegen steigen die Mecoprop-Konzentrationen im
Bach in allen drei Phasen nur leicht an (Abb. 2B). Vermutlich sind
dies ebenfalls Verluste aus den wenigen Siedlungen im Gebiet.
Ahnliche Eintragsdynamiken wurden auch fiir die siedlungsspezi-
fischen Biozide Carbendazim und Diuron beobachtet.

Generell gilt also fir Regenereignisse, dass erhohte Gewas-
serbelastungen durch landwirtschaftlich genutzte Pestizide meist
im Verlauf der Applikationsperiode auftreten, wogegen biozid-
und pestizidwirksame Stoffe aus den Siedlungen das ganze Jahr
Uber in die Gewasser gelangen konnen (vergleiche Abb. 3A+B).
Neben diesen durch den Regen getriebenen Eintragen gibt es
aber auch konstante Verluste aus dem Siedlungsraum und kurz-
fristig erhohte Konzentrationen aus der Landwirtschaft. So mes-
sen wir beispielsweise das ganze Jahr hindurch erhohte Diazi-
non-Konzentrationen im Ablauf der Klaranlage (>50 ng/l) und
beobachteten mehrmals massiv erhohte Pestizidkonzentrationen
(bis zu 20000 ng/I Atrazin), die sehr wahrscheinlich auf unsach-
gemasse Entsorgung oder Handhabung zurtickzufihren sind.

Biozide und Pestizide

Biozide und Pestizide werden gegen ungewollte
Organismen eingesetzt. Vereinfacht gesagt, dienen
Pestizide dem Schutz von Pflanzen, Biozide dage-
gen werden fur alle anderen Verwendungszwecke
(Konservierung von Mauern und Fassaden, Holz-
schutzmittel, Schadlingsbekdmpfung im Haushalt
etc.) eingesetzt (Tabelle). Die Zulassung entspre-
chender Wirkstoffe ist in der Biozid- bzw. der
Pflanzenschutzmittelverordnung geregelt. Biozide
und Pestizide gelangen Uber verschiedene Ein-
tragspfade in die Gewaésser. In der Landwirtschaft
werden die Pestizide vom Feld durch Oberflachen-
abfluss oder Drainagen sowie durch unsachge-
masse Entsorgung oder Handhabung der Spritz-
briihe in die Bache eingetragen. Aus dem urbanen
Raum gelangen die Substanzen lber das die Sied-
lungsentwaésserung in die Gewasser.
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Im Fokus: Anthropogene Spurenstoffe
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Der urbane Raum tragt wesentlich zur Gewasserbelastung
bei. Wie wichtig die Landwirtschaft oder die Siedlung fir das
Vorkommen einer Substanz in Gewdssern ist, ldsst sich nebst der
Konzentrationsdynamik auch anhand der Zusammensetzung der
Frachten beurteilen. Fir die Zusammensetzung der Atrazin-Fracht
sind beim Ereignis von Ende Mai die beiden landwirtschaftlich
beeinflussten Einzugsgebiete wichtig, wogegen der Regeniber-
lauf und die Klaranlage praktisch nichts zu dieser Fracht beitragen
(Abb. 3A, dunkelbraun bzw. dunkelblaue Flachen). Im Gegensatz
dazu ist fur die Mecoprop-Fracht beim selben Ereignis das vorwie-
gend urbane Einzugsgebiet massgebend. Die Klaranlage und der
Uberlauf machen bis zu 25 % der gesamten Fracht aus. Schaut
man sich die beiden Substanzen im Herbst an, ist die Fracht von
Atrazin ausserst gering, aber jene von Mecoprop immer noch
hoch. Ausserdem ist das Muster der Mecoprop-Fracht gleich wie
im Frihling. Dies zeigt, dass die Quellen von Mecoprop mehr
oder weniger konstant bleiben. Ob dies nun auf Applikationen im
urbanen Raum (Gartensaison von Mai bis Ende September) oder
durch konstante Verluste aus Flachdachern und Fundamentab-
dichtungen zurtckzuflhren ist, bleibt jedoch unklar.

Mecoprop kann aus Flachdachern stammen. Dass Flachdéacher
tatsachlich Mecoprop abgeben, zeigt eine weitere Studie der
Eawag. Das Herbizid wird namlich in Bitumenbahnen (Dach-
pappe) auf Flachdachern eingesetzt und soll gegen Durchwur-
zelung schitzen. Ein grosser Teil des Mecoprops wird dabei
mit dem abfliessenden Dachwasser ausgewaschen. Da in der
Schweiz jahrlich einige Millionen Quadratmeter Dachflachen mit
Bitumenbahnen erstellt werden, ist es nicht verwunderlich, dass
Mecoprop letztlich auch in zahlreichen Fliessgewéssern gefunden
wird. Dorthin gelangt es entweder via Trennkanalisation mit dem
ungereinigten Abwasser aus Regenbecken oder mit dem «gerei-
nigten» Abwasser — Mecoprop wird in den Klaranlagen lediglich
zu 10-30 % eliminiert — ins Gewasser.

Unsere Untersuchungen haben nun gezeigt, dass Mecoprop
aus zwei neueren Durchwurzelungsschutzmitteln auf Basis eines
Ethylhexylesters (Herbitect®) und Octylesters (Preventol®B5) we-
niger stark und schnell hydrolysiert und ausgewaschen wird als
aus dem traditionellen Produkt auf Basis des Polyglykolesters
(Preventol®B2) (Abb. 4). Die Zusammensetzung der Bitumenbah-
nen —Anteil und Qualitadt von Bitumen, Polymer und mineralischem

Untersuchte Biozide und Pestizide und deren Anwendungsgebiet. Die Wichtigkeiten der einzelnen Substanzen beziehen sich auf die von uns im Untersuchungs-

gebiet (Abb. 1) gemessenen Konzentrationen.
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1 Atrazin darf seit Dezember 2008 nicht mehr verkauft werden. Bis Dezember 2011 dirfen die Landwirte aber ihre Vorrate aufbrauchen.
2 Mecoprop ist rechtlich kein Biozid, von seiner Wirkung her aber durchaus damit gleichzusetzen.

3 Diese Anwendung ist illegal, wurde aber bei unserer Umfrage bestétigt.

4In Flohmitteln ist Diazinon weder ein Biozid noch ein Pestizid, sondern ein Arzneimittel.
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Abb. 3: Vergleich der Frachten von Atrazin (A) und Mecoprop (B) an sechs
verschiedenen Messstationen (siehe auch Abb. 1) wahrend je einem Regen-
ereignis im Mai (60 mm Regen) und im September (35 mm Regen).

Flllstoff — beeinflusst die Auswaschung ebenfalls: Bei Produkten
mit hoéherem Bitumenanteil nahm die Auswaschung nochmals
um die Hélfte ab. Die eingesetzten Mecoprop-Konzentrationen im
Bitumen wurden in den letzten Jahren bereits um rund die Halfte
reduziert. Eine weitere Absenkung ware nur dann maglich, wenn
die Wirksamkeit weiterhin gewahrleistet ist. Gegenwartig ist die
Wirksamkeitsschwelle aber unsicher.

Verluste minimieren: Private Anwender schulen, chemische
Zusammensetzungen andern. Unsere Ergebnisse zeigen deut-
lich, dass sowohl landwirtschaftliche als auch urbane Anwendun-
gen von Bioziden und Pestiziden zu einer Gewasserbelastung
fuhren. Doch wie konnen Verluste zukUlnftig minimiert werden?
Eine Moglichkeit ist, den Umgang mit Bioziden und Pestiziden zu
verbessern. Hier besteht insbesondere beim Pestizidgebrauch im
Siedlungsraum ein grosses Potenzial, denn viele private Anwen-
der kennen weder den richtigen Gebrauch noch die vorhandenen
Verbote. Aber auch in der Landwirtschaft gibt es immer noch Ver-
besserungspotenzial bei der Handhabung von Pestiziden, obwohl
Schulung und Aufklarung vorhanden sind. Diffuse landwirtschaft-
liche Verluste zu minimieren, ist hingegen schwieriger. Oft tragt
sogar nur ein kleiner Teil der Felder zu diesen Verlusten bei [5].
Darum lauft zurzeit an der Eawag ein Projekt, das versucht, land-
wirtschaftliche Flachen mit einem besonders hohen Verlustrisiko
zu identifizieren.

Eine andere Maoglichkeit ist, Verluste durch eine verbesserte
chemische Zusammensetzung der Produkte zu verringern. Im Fall
von Mecoprop in Bitumenbahnen ist das bereits geschehen. Denn
fur diesen Anwendungsbereich lasst sich die Gewasserbelastung
durch herkdmmliche Reinigungsmassnahmen nicht wirksam re-
duzieren, da ein Grossteil des abfliessenden Regenwassers gar
nicht in die Klaranlagen gelangt. Hier sind darum Massnahmen
an der Quelle notwendig. Nachdem in den vergangenen drei
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Abb. 4: Auswaschung von Mecoprop aus Bitumenbahnen.

Jahrzehnten ausschliesslich Preventol®B2 in Bitumenbahnen
eingesetzt wurde, haben die drei grossen Hersteller im letzten
Jahr basierend auf unseren Ergebnissen ihre Rezepturen auf
Herbitect® und Preventol®B5 umgestellt. Laut einer aktuellen
Information des Bundesamts fir Umwelt (Bafu) Uber Mecoprop
in Bitumen-Dachbahnen ist neu die Versickerung dieses Dach-
wassers Uber eine mikrobiell aktive Bodenschicht zulassig [6].
Ausserdem raten die Hersteller und das Bafu, wurzelfeste Bahnen
nur auf echten Grindachern einzusetzen, die Anwendung auf
Kies- oder Nacktdach ist in der Regel nicht notwendig. Alle Mass-
nahmen zusammen konnen langerfristig 96-98 % der Mecoprop-
Auswaschung vermeiden und somit zu einem Rlckgang der
beobachteten Gewasserbelastung fihren.
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