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Anhand schweizweiter Pestizidmessdaten sowie Angaben zu Verkaufsmengen von Pflanzenschutz-
mitteln, Bioziden und Tierarzneimitteln zeigt dieser Artikel fiir die neun Pestizide mit den meisten
Uberschreitungen der 6kotoxikologischen Qualitdtskriterien auf, welches die relevanten Anwen-
dungen und Eintragswege in Fliessgewasser sind.

Sofia Barth, VSA-Plattform «Wasserqualitdty
Tobias Doppler, VSA-Plattform «Wasserqualitdity

RESUME

CAUSES DE LA POLLUTION PAR LES PESTICIDES DANS LES

COURS D’EAU

Certains pesticides sont utilisés comme produits phytosanitaires
(PPh), biocides et/ou médicaments vétérinaires (MédV) et peuvent
se retrouver dans les cours d’eau par différentes voies de conta-
mination, par exemple, les stations d’épuration des eaux usées
(STEP), le ruissellement provenant des champs, les zones de la-
vage de pulvérisateurs de PPh, etc. Sur la base des données dispo-
nibles, parfois incomplétes, sur les quantités de PPh, de biocides
et de MédV vendues, ainsi que des données de mesure issues de
I’Observation nationale de la qualité des eaux de surface pour
les micropolluants, nous avons examiné, pour les neuf pesticides
affichant le plus grand nombre de dépassements des critéres de
qualité écotoxicologiques, quelles étaient les utilisations et les
voies d’apport les plus significatives pour la pollution des eaux.
Les cing herbicides utilisés exclusivement dans I'agriculture se re-
trouvent principalement dans les cours d’eau via les pluies, tandis
que les apports via les STEP jouent globalement un réle secon-
daire. De méme, les quatre insecticides pyréthroides, autorisés
pour de nombreuses applications différentes, semblent se retrou-
ver principalement dans les cours d’eau via la pluie ainsi que via
les STEP et d’autres voies. Dans le cas de la lambda-cyhalothrine,
I'utilisation en tant que PPh est la principale cause de contamina-
tion des eaux, tandis que dans le cas de la perméthrine, ce sont
les utilisations en tant que biocide exposées a la pluie qui sont au
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EINLEITUNG

Viele Fliessgewdsser in der Schweiz sind mit Pestiziden belastet,
die schadlich sind fiir Gewésserlebewesen. Der Begriff Pestizide
umfasst dabei ein breites Spektrum an Wirkstoffen, die in ver-
schiedenen Anwendungen zum Schutz von Pflanzen (Pflanzen-
schutzmittel) oder zum Schutz von Menschen und Materialien
(Biozide) eingesetzt werden. Einige Pestizide mit insektizider
Wirkung werden auch in Tierarzneimitteln (TAM) und Human-
arzneimitteln (HAM) eingesetzt. Diese in TAM und HAM ent-
haltenen Insektizide gelten gesetzlich nicht als Pestizide, sind
aber im Folgenden unter dem Begriff «Pestizide» mitgemeint
(Gewdsserschutzverordnung Anhang 2 Ziff. 11 Abs. 3). Wéh-
rend manche Pestizide beispielsweise nur als Pflanzenschutz-
mittel (PSM) zur Unkrautbekdmpfung in der Landwirtschaft
zugelassen sind, werden andere - vor allem Insektizide - viel-
faltig als PSM, Biozid und/oder TAM eingesetzt. Um die Ge-
wasserbelastung mit diesen Pestiziden gezielt reduzieren zu
konnen, ist es entscheidend zu wissen, aus welcher Anwendung
die Pestizide stammen (Eintragsquelle) und wie sie in die Ge-
wasser gelangen (Eintragswege). Obwohl zu Eintragsquellen
und -wegen von Pestiziden seit langem geforscht wird und, ins-
besondere fiir landwirtschaftliche PSM-Anwendungen, auch
bereits vieles bekannt ist [1-7], bestehen noch Wissensliicken.
Herausfordernd ist die Eingrenzung von Eintragsquellen und
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-wegen vor allem fiir jene Pestizide, die
in mehreren Zulassungsbereichen (PSM,
Biozide, TAM) eingesetzt werden. Jedoch
sind auch die Anwendungsmoglichkeiten
und Eintragswege innerhalb eines ein-
zelnen Zulassungsbereichs vielfaltig. So
konnen PSM fiir verschiedene landwirt-
schaftliche Anwendungen beispielsweise
im Feld- und Gemiisebau zugelassen sein,
gleichzeitig werden gewisse Wirkstoffe
auch im Garten- und Landschaftsbau, in
Privatgirten oder in der Forstwirtschaft
eingesetzt. Auch Biozide und TAM finden
je nach Wirkstoff sowohl im Siedlungs-
raum (z.B. als Holzschutzmittel, Schid-
lingsbekdampfung in Gebduden, Zecken-
und Flohmittel bei Haustieren) als auch in
der Landwirtschaft Anwendung (z.B. als

VERWENDETE ABKURZUNGEN

Schadlingsbekdmpfung im Stall, Produk-
te zum Aufgiessen bei Nutztieren (Pour-
on-Produkte).

Zudem gibt es pro Anwendung meist
mehrere mogliche Eintragswege in Ge-
wasser (Fig. 1). Fir in der Landwirt-
schaft angewendete PSM ist beispiels-
wiese bekannt, dass sie einerseits iiber
diffuse Eintragswege vom Feld (z.B. iiber
Abschwemmung oder Drift) und anderer-
seits auch liber Punktquellen in Gewas-
ser gelangen konnen (z.B. von Befiill-
und Waschplétzen fiir PSM-Spritzgeréte)
[1]. Auch Biozide und TAM gelangen je
nach Anwendung liber die Abwasserrei-
nigungsanlage (ARA) oder iiber Regen-
wasserkandle (z.B. Auswaschung von
Fassadenbehandlungen) in Gewdsser.
Abschwemmung vom Feld ist ebenfalls
moglich, etwa wenn Biozide oder TAM in
der Nutztierhaltung verwendet werden

ARA Abwasserreinigungsanlagen und direkt vom Tier oder {ber die Giille
COK Chronisches Qualitéts- aufs Feld gelangen (Fig. 1) [1].

kriterium Ist ein Pestizid flir mehrere Anwendun-
GSchG Gewadsserschutzgesetz gen zugelassen, sind detaillierte Infor-
GSchV  Gewésserschutzverordnung mationen notig, um die relevantesten
HAM Humanarzneimittel Anwendungen und Eintragswege in
PSM Pflanzenschutzmittel Gewisser identifizieren zu konnen. De-
RQ Risikoquotient taillierte Anwendungsdaten (was, wie
TAM Tierarzneimittel viel, wo, wann und woflir eingesetzt)
VBP Biozidprodukteverordnung werden allerdings keine erhoben. Fiir

PSM liegen aber seit 2008 die pro Jahr

gesamthaft in der Schweiz verkauften
Wirkstoffmengen vor [8]. Dariiber, wie
viel Wirkstoffmenge pro PSM-Anwen-
dungsbereich eingesetzt wird, sind aber
lediglich Abschdtzungen vorhanden [9,
10]. Diese sind aber gerade fiir die viel-
faltig eingesetzten Wirkstoffe sehr un-
sicher. Erfreulich ist, dass in diesem Jahr
erstmals in Verkehr gebrachte Mengen
fiir Biozidprodukte gemeldet werden
mussten und somit fiir die betrachteten
Wirkstoffe erste Auswertungen zu den
Mengen gemacht werden konnten. Auch
fiir ausgewdhlte TAM wurden dieses
Jahr einmalig die Verkaufsmengen der
letzten fiinfJahre bei den Inverkehrbrin-
gern angefragt. Damit wird die bisherige
Datengrundlage zum Pestizideinsatz er-
heblich verbessert.

Neben den Angaben zu den Wirkstoff-
mengen konnen auch Gewéasserdaten
wichtige Hinweise auf Eintragsquellen
und -wege von Pestiziden liefern. Denn,
je nachdem aus welcher Anwendung ein
Pestizid stammt oder wie es eingetragen
wird, treten unterschiedliche Konzentra-
tionsdynamiken und Eintragsmuster in
Gewdssern auf (Fig. 1). Wichtige Unter-
scheidungsmerkmale sind: i) ob die Ein-
trage iiber ARA erfolgen, ii) ob es sich
um Kontinuierliche, fluktuierende oder
saisonale Eintrdge handelt oder iii) ob sie

ARA -
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Fig. 1 Vereinfachte und nicht abschliessende Ubersicht iiber ausgewéhite Eintragsquellen und Eintragswege von Pestiziden (Pflanzenschutzmittel (PSM),

Biozide) sowie von als Tierarzneimittel (TAM) verwendeten Insektiziden und der damit verbundenen Konzentrationsdynamik in Fliessgewéssern [1].

ARA: Abwasserreinigungsanlage
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regengetrieben sind oder nicht. Die Riick-
schliisse sind dabei selten eindeutig, da
jeweils mehrere Kombinationen von Ein-
tragsquelle und Eintragsweg zu gleichen
oder @hnlichen Dynamiken in Gewassern
fiihren konnen (Fig. ). Trotzdem kénnen
mithilfe von Informationen iiber die zuge-
lassenen Anwendungen und den verfiig-
baren Verkaufsmengen fiir PSM, Biozide
und TAM gewisse Eintragsquellen und
Eintragswege eingegrenzt oder ausge-
schlossen werden.

Dieser Artikel geht deshalb der Frage nach,
welche Informationen mit den zur Ver-
fligung stehenden Verkaufsmengen und
den im Rahmen der Beobachtung Ober-
flachengewdsserqualitét fiir Mikroverun-
reinigungen (NAWA Trend MV) erhobenen
schweizweiten Fliessgewdsserdaten iiber
die Eintragsquellen und Eintragswege
von Pestiziden gewonnen werden konnen.
Prasentiert werden die Auswertungen der
Gewisserdaten fiir neun der zehn Pesti-
zide, die 2022 und 2023 zu den meisten
Uberschreitungen der 6kologischen Qua-
litdtskriterien (QK) gefiihrt haben und in
diesen Jahren noch fiir mindestens eine
Anwendung zugelassen waren (Tab. I1).
Dazu gehoren einerseits fiinf Herbizide
(Nicosulfuron, Foramsulfuron, Metribu-
zin, Diflufenican, Flufenacet) sowie vier
Pyrethroid-Insektizide (Permethrin, Cy-
permethrin, Deltamethrin, Lambda-Cy-
halothrin). Die Auswertungen zu Fipronil,
dem Pestizid mit den meisten QK-Uber-
schreitungen von 2022 bis 2023, werden
in einem separaten Artikel in diesem Heft
préasentiert (s. Artikel S. 88).

DATENGRUNDLAGE

MONITORINGDATEN

Fiir die Analyse wurden die Daten der
Jahre 2019 bis 2023 von NAWA Trend
MV verwendet. Der Datensatz umfasst
38 Messstandorte, an denen die Pestizid-
belastung das ganze Jahr iiber liickenlos
mittels kontinuierlicher, zeitproportio-
naler 2-Wochen-Mischproben erfasst
wurde. An 16 dieser Standorte werden
ausserdem jeweils zwischen April und
Juli 3,5-Tages-Mischproben entnommen.
Pyrethroid-Insektizide werden an 24
Standorten wahrend den Monaten Marz
bis Oktober gemessen. Zur Ermittlung
der Gewdsserbelastung werden die
Messwerte in 2-Wochen-Mischproben
mit den vom Oekotoxzentrum herge-
leiteten chronischen Qualititskriterien
(CQK) verglichen [11], wobei der Quo-

tient aus Messwert und CQK das Risiko
darstellt (Risikoquotient RQ) [12]. Ein
RQ > 1 bedeutet, dass eine Uberschrei-
tung des CQK vorliegt und ein Risiko
fiir Wasserlebewesen besteht. Fiir die
hochtoxischen Pyrethroid-Insektizide
konnen bereits Konzentrationen im Be-
reich von Nano- bis Pikogramm pro Liter
zu einer Schadigung von Gewdsserlebe-
wesen fiihren. Die Messung in diesen
Konzentrationsbereichen ist herausfor-
dernd und erfordert eine hochsensitive
Analytik [13]. In gewissen Fillen ist
aber auch diese Analytik nicht ausrei-
chend empfindlich, weshalb die effekti-
ve Gewdsserbelastung fiir Pyrethroide
nicht immer vollstdndig erfasst werden
kann. Dies fiihrt nicht nur dazu, dass
die Risiken fiir Wasserlebewesen ten-
denziell unterschatzt werden, sondern
kann auch ein unvollstindiges oder
verzerrtes Bild der Eintragsdynamik
vermitteln.

Wihrend NAWA Trend MV darauf aus-
gelegt ist, die Gewasserbelastung durch
Pestizide und andere Mikroverunreini-
gungen der Schweizer Fliessgewasser zu
erfassen, ist es nicht auf die Identifizie-
rung von Eintragsquellen und Eintrags-
wegen ausgerichtet. Dies unter anderem,
weil mit 2-Wochen-Mischproben die Kon-
zentrationsdynamiken nur sehr grob er-
fasst werden. Aufgrund der Vielfalt an
untersuchten Fliessgewdssern und der
mehrjahrigen Datenreihe konnen aber
trotzdem wertvolle Informationen zu Quel-
len und Eintragswegen gewonnen werden.

VERKAUFSMENGEN

Die Verkaufsmengen von PSM-Wirkstof-
fen werden jahrlich vom Bundesamt fiir
Landwirtschaft (BLW) publiziert [8]. Fiir
die folgenden Auswertungen wurden die
Verkaufsmengen von 2022 und 2023 her-
beigezogen.

Fir Biozidprodukte wurden basierend
auf Art. 30c der Biozidprodukteverord-
nung (VBP) erstmals Zahlen zu den in
Verkehr gebrachten Mengen fiir das Jahr
2024 gemeldet. Im Sommer 2025 lagen
hierzu erste Daten zu Biozid-Wirkstof-
fen vor (ausgewertet durch das Bundes-
amt fiir Umwelt) [14]. Diese basieren auf
den Meldungen, die bis zum Juni 2025
von den Inverkehrbringern eingegangen
sind. Da die Umsetzung der neuen gesetz-
lichen Vorgabe erst am Anfang steht, um-
fassen die Meldungen fiir das Jahr 2024
nicht alle zugelassenen Biozidprodukte.
Sie stellen daher nur eine grobe Gros-

senordnung der Mengen dar und dienen
der Einordnung und dem Vergleich mit
PSM- oder TAM-Verkaufsmengen. Fiir
die Auswertungen wurden die gemelde-
ten in Verkehr gebrachten Mengen von
2024 verwendet, da keine Daten zu den
fritheren Jahren verfiighar sind.

Fir TAM wurden im ersten Halbjahr
2025 spezifisch Verkaufsmengen fiir aus-
gewdhlte, als TAM dusserlich verwendete
Insektizide fiir die Jahre 2020-2024 erho-
ben [15]. Fiir die Auswertungen wurden
die Jahre 2022 und 2023 betrachtet.

AUSWERTUNGEN

ZUGELASSENE ANWENDUNGEN

Zur Eingrenzung der Eintragsquelle
wurden alle verfiigharen Informationen
iber die verschiedenen zugelassenen
Anwendungen der Pestizide gesammelt
und zusammengestellt (Tab. 1). Die fiinf
Herbizide (Nicosulfuron, Foramsulfuron,
Flufenacet, Metribuzin, Diflufenican)
sind, mit Ausnahme von Diflufenican,
nur fiir die berufliche Anwendung als
PSM in landwirtschaftlichen Kulturen
zugelassen. Diflufenican darf zudem auf
Sport- und Zierrasen eingesetzt werden,
wobei die dort eingesetzten Mengen ge-
mass Schiatzungen von Lutz et al. [9]
und Spycher et al. [10] sehr gering sind.
Metribuzin und Flufenacet waren in
den betrachteten Untersuchungsjahren
(2019-2023) noch als PSM zugelassen, die
Zulassung wurde aber in der Zwischen-
zeit zurilickgezogen (Ausverkaufsfrist 1.
Januar 2026) [18].

Die vier Pyrethroid-Insektizide sind da-
gegen fiir vielfdltige Anwendungen zu-
gelassen (Tab. 1):

Als einziges der neun Pestizide wird Per-
methrin nicht als PSM eingesetzt. Fir
2024 wurden 1500-2000kg Permethrin
als in Verkehr gebrachte Menge in Bio-
zidprodukten gemeldet. Ein grosser An-
teil davon entfallt auf Pour-on-Produkte
flir Nutz- und Weidetiere. Diese waren im
Untersuchungszeitraum 2019-2023 als
Biozid zugelassen, fallen seit 2019 aber
unter die Heilmittelgesetzgebung und
missten neu als TAM zugelassen werden
[17]. Ausserdem ist Permethrin als HAM
sowie als TAM fiir Hunde zugelassen.
Die Verkaufsmengen von Permethrin als
TAM bei Hunden sind aber rund zehnmal
tiefer als die als Biozid.

Auch Deltamethrin wird als TAM bei
Hunden (nur Halsbénder) und Nutztieren
eingesetzt, wobei hier auch die Pour-on-
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Pflanzenschutzmittel Biozid Tierarzneimittel Human-
arzneimittel
Verkaufs- * Landwirtschaft2 | Nicht-Landwirtschaft? Gemeldete ° Produktart (PA) Produkte® - Verkaufs-
menge Verkaufs- 8/18)* menge
(2022/2023)' menge (2024)° : (2022/2023)°
Nicosulfuron 600/10kg ’s Mais
Foramsulfuron | 1390/2470kg i Mais,
Zuckerriben
Flufenacet 10870/ Mais, Kartoffeln,
7400kg Getreide, weitere
Metribuzin 5170/3380kg Kartoffeln,
Karotte, Getreide,
weitere
Diflufenican 5260/4530kg | Getreide Zier- und Sportrasen,
nicht-berufliche An-
wendung
Permethrin 1500-2000 kg PA 8 - Holzschutz- | Spot-on- 165/151 kg Salben gegen
mittel Produkte fir Kratze
Hunde
PA 18 - Mittel gegen Arthropoden®
(u.a. fir Einsatz im Stall oder zum Aufgiessen
[Pour-on] bei Nutztieren)?
Deltamethrin 110/120 kg *Raps, Gemise, | Zierpflanzen 10-20kg PA 18 - Wirkstoff- 33/32kg
Zuckerriben, Lager- und Mittel gegen haltige
weitere Produktionsraume Arthropoden® Hundehals-
(keine fur Einsatz bander
il Pour-on- 43/40kg
Produkte fur
Nutztiere
Cypermethrin 330/200kg ’® Raps, Gemiuse, | Wald (Holzpolter) 300-500kg PA 8 - Holzschutz-
Zuckerriben, Zierpflanzen mittel
weitere Nicht-berufliche An- PA 18 -
wendung Mittel gegen
Arthropoden®
(u.a. fir Einsatz im
Stall)
Lambda- 870/1330kg ® Raps, Gemiise, | Zierpflanzen 0,001-0,005kg PA 18 -
Cyhalothrin Zuckerriben, Nicht-berufliche An- Mittel gegen
weitere wendung Arthropoden®
(keine fur Einsatz
im Stall)

' Bundesamt fur Landwirtschaft [8]

2 PSM-Verzeichnis, [9, 10, 16]

3 Die Verkaufsmengen wurden aufgrund der fir das Jahr 2024 gemeldeten in Verkehr gebrachten Mengen an Biozidprodukten berechnet und umfassen nicht alle zugelassenen Biozidprodukte
(Art. 30c, Biozidprodukteverordnung [VBPI) 14]

¢ RPC-Verzeichnis [17]

5 Tierarzneimittelkompendium der Schweiz [18]

¢ Swissmedic [15]

720 Wirkstoff darf seit 2023 im Rahmen des 8kologischen Leistungsnachweises (OLN) nur (a) mit Sonderbewilligung (b) oder im Gemiisebau auch ohne Sonderbewilligung eingesetzt werden
(Anhang 6.1, Direktzahlungsverordnung (DZV]).

8 Vollstandige Bezeichnung: Produktart 18 - Insektizide, Akarizide und Produkte gegen andere Arthropoden

?  Permethrin-haltige Produkte zum Aufgiessen fiir Nutztiere (Pour-on-Produkte) fallen seit 2019 unter die Heilmittelgesetzgebung, waren bisher aber noch als Biozid zugelassen [19]

Tab. 1 Ubersicht iiber die zugelassenen Anwendungen der neun Pestizide 2019-2023, sowie iiber die vorhandenen Verkaufsmengen.

Produkte fiir Nutztiere als TAM zugelas-
sen sind (und nicht als Biozide wie bei
Permethrin). Die verkauften Wirkstoff-
mengen als TAM fiir die Jahre 2022 und
2023 betrug fiir Nutztiere und Heimtiere
je etwa 30-40kg pro Jahr. Als Biozid wird
Deltamethrin in Mitteln gegen Arthropo-
den eingesetzt, von denen keines einen of-
fensichtlichen Bezug zur Nutztierhaltung
hat. Die gemeldeten Mengen von Deltame-
thrin als Biozid sind eher tief (10-20kg
im Jahr 2024). Der grosste Teil der einge-
setzten Deltamethrin-Menge entféllt auf
die Anwendung als PSM (110 bzw. 120kg),

wobei diese sowohl in landwirtschaft-
lichen Kulturen (z.B. Gemiisebau, Raps,
Zuckerriiben) als auch in nicht-landwirt-
schaftlichen Bereichen (z. B. Zierpflanzen)
eingesetzt werden.

Der Einsatz von Cypermethrin als PSM
istin den letzten Jahren zuriickgegangen
und liegt nun bei 330 bzw. 200 kg pro
Jahr. Mengenmaéssig am wichtigsten sind
wahrscheinlich Anwendungen auf Holz-
poltern im Wald, im Gemiisebau, und im
Feldbau (Raps und Zuckerriiben) [9, 10].
Fiir Cypermethrin wurden fiir das Jahr
2024 dhnlich hohe Biozid-Mengen (300-

500kg) gemeldet. Als TAM ist Cyperme-
thrin nicht zugelassen.

Lambda-Cyhalothrin ist das Pyrethroid
mit den weitaus hochsten Verkaufsmen-
gen als PSM fiir die Jahre 2022-2023 (870
bzw. 1330kg pro Jahr). Nebst landwirt-
schaftlichen PSM-Anwendungen (z.B.
Gemiisebau, Raps, Zuckerriiben) wird es
auch im nicht-landwirtschaftlichen Be-
reich (z.B. Zierpflanzen) eingesetzt. Als
Biozid ist Lambda-Cyhalothrin als Mittel
gegen Ameisen und Spinnen zugelassen,
allerdings ist die gemeldete Wirkstoff-
menge (1-10g im Jahr 2024) vernachlés-
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Fig. 2 Zeitpunkt der Uberschreitungen des chronischen Qualitatskriteriums (CQK) in 2-Wochen-Mischproben pro Monat und Jahr. Die Uberschrei-

tung wurde dem Monat zugeordnet, in dem die Probenahme begonnen wurde.

Die Hintergrundfarbe zeigt Wirkstoffgruppe und Messperiode an. Gelb: Herbizide (ganzjéhrige Messung); Violett: Pyrethroid-Insektizide

(Messung von Mérz-Oktober, fiir einige Gewésser liegen auch vereinzelte Messdaten ausserhalb der Messperiode vor). Die Farben der Balken

zeigen die Standorte, an denen die Uberschreitungen auftraten.
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Fig. 3 Mittlere Anzahl Uberschreitungen des chronischen Qualitatskriteriums (CQK) in Gewéssern mit und ohne gereinigtes Abwasser aus Abwasser-
reinigungsanlagen (ARA) pro Standort liber finf Jahre (2019-2023).
n: Anzahl Gewésser. Hintergrundfarbe: gelb = Herbizide, violett = Pyrethroid-Insektizide, grau = Beispiel Arzneimittel. Die Signifikanz wurde

mit einem Permutationstest ermittelt (Anzahl Permutationen = 50 000). ns: nicht signifikant auf einem 5%-Signifikanzniveau;

(****): P-Wert < 0,0001.

sigbar klein. Als TAM ist Lambda-Cyha-
lothrin nicht zugelassen.

ZEITPUNKT DER UBERSCHREITUNGEN

Um saisonale Eintragsmuster zu erken-
nen, wurde betrachtet, in welchen Mo-
naten die Uberschreitungen des CQK in
Fliessgewassern nachgewiesen werden
(Fig. 2). Bei den ausschliesslich als PSM
zugelassenen Herbiziden ist eine klare
Saisonalitat erkennbar, die mit den Ap-
plikationszeitrdumen der landwirtschaft-
lichen Kulturen zusammenhéngt. Beson-
ders sichtbar ist dieses Muster bei den
Wintergetreide-Herbiziden, bei denen
sich die Uberschreitungen im Herbst
klar abheben (Metribuzin, Flufenacet,
Diflufenican). Bei den Pyrethroid-Insek-
tiziden ist hingegen gesamthaft keine
eindeutige Saisonalitit erkennbar. Die
Uberschreitungen treten in zahlreichen
Gewassern und verteilt liber die gesam-
te Messperiode auf (Fig. 2). Das passt zu
den vielfidltigen Anwendungsbereichen,
deren Anwendungszeitraume sich tiber-
lappen und sich tiber den ganzen Mess-
zeitraum erstrecken (s. Tab. 1).

EINFLUSS VON ARA
Um die Wichtigkeit von ARA als Eintrags-
weg abzuschatzen, wurde ausgewertet,

ob sich die Anzahl Uberschreitungen
in Gewdssern, die gereinigtes Abwasser
aus einer ARA enthalten (Gewédsser mit
ARA) und in Gewdssern, die kein gerei-
nigtes Abwasser enthalten (Gewidsser
ohne ARA) unterscheidet. Wenn Uber-
schreitungen in Gewassern ohne ARA
auftreten, muss es andere Eintragswege
als die ARA geben. Umgekehrt bedeuten
Uberschreitungen in Gewdssern mit ARA
im Einzelnen nicht, dass der Eintrag iiber
die ARA erfolgt ist. Gibt es allerdings
iiber alle Gewésser hinweg signifikant
mehr Uberschreitungen in Gewissern
mit ARA, deutet das darauf hin, dass
ARA einen relevanten Eintragsweg dar-
stellen. So fliihren Wirkstoffe, die iiber
hédusliches Abwasser in Fliessgewasser
gelangen fast nur in Gewédssern mit ARA
zu Uberschreitungen. Dies ist in Figur 3
beispielhaft fiir das Arzneimittel Diclofe-
nac dargestellt. Bei Pestiziden, die liber
die ARA eingetragen werden, ist die Zu-
ordnung zur Eintragsquelle jedoch meist
nicht eindeutig, da sie aus verschiedenen
Anwendungen stammen konnen - unter
anderem auch aus landwirtschaftlichen
PSM-Anwendungen iiber fehlangeschlos-
sene Befiill- und Waschplétze (Fig. 1).

Wie Figur 3 zeigt, unterscheiden sich
alle neun untersuchten Wirkstoffe von

Wirkstoffen wie Diclofenac, die fast aus-
schliesslich tiber die ARA eingetragen
werden. Es muss also in allen Fillen
andere Eintragswege als die ARA ge-
ben. Zwischen den Herbiziden und den
Pyrethroid-Insektiziden gibt es aber
dennoch Unterschiede. Fiir Herbizide
scheinen Eintrage via ARA kaum rele-
vant zu sein, da im Mittel mehr Uber-
schreitungen in Gewdssern ohne ARA
nachgewiesen werden. Allerdings sind
die Unterschiede nicht signifikant. In
jenen Gewassern mit ARA, in denen
es zu Uberschreitungen kommt, kann
aber nicht ausgeschlossen werden, dass
Eintrage tiber die ARA stattfinden. Bei
den Pyrethroid-Insektiziden gibt es im
Mittel dhnlich viele Uberschreitungen
in Gewéassern mit ARA wie in Gewds-
sern ohne ARA, so dass wahrscheinlich
sowohl Eintrage tliber die ARA als auch
Eintrdge, die nicht {iber die ARA erfol-
gen, eine Rolle spielen.

TYPISIERUNG DER EINTRAGSEREIGNISSE

Diese Analyse hatte zum Ziel herauszu-
finden, ob die Eintragswege der Pestizide
regengetrieben oder regenunabhdngig
sind oder bei Trockenwetter stattfin-
den (Fig. 1). Fiir diese Analyse wurden
die 3,5-Tages-Mischproben verwendet,
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Fig. 4 Mittlerer Risikoanteil pro Probe am jéhrlichen Gesamtrisiko fiir die Ereignistypen 1-4. Messdaten 2019-2023.

Zahl unter Balken: Anzahl Proben pro Ereignistyp. Die Signifikanz wurde mit einem Permutationstest ermittelt. ns: nicht signifikant auf einem
Signifikanzniveau von a = 0,05; (**): P-Wert < 0,01; (****): P-Wert < 0,0001

die wahrend der Monate April bis Juli

entnommen wurden. Daflir wurden die

einzelnen Proben anhand des Abflusses

und des Niederschlags im Probeentnah-

mezeitraum in verschiedene Kategorien

eingeteilt (Ereignistypen) [20, 21]. Unter-

schieden werden vier Ereignistypen:

- Typ 1: Niederschlagsereignis mit stark
erhohtem Abfluss

- Typ 2: Abfallender Abfluss nach Nieder-
schlagsereignis von Typ 1

- Typ 3: Niederschlagsereignis mit wenig
erhohtem Abfluss

- Typ 4: Trockenperiode (kein Nieder-
schlag)

Mit den so kategorisierten Proben wird
anschliessend fiir jedes Pestizid und je-
den Ereignistyp berechnet, wie viel eine
einzelne Probe durchschnittlich zum Ri-
siko in einem Gewdsser beitrdgt (mittle-
rer Risikoanteil pro Probe). Dafiir werden

die folgenden zwei Rechnungsschritte

durchgefiihrt:

1. Risikoanteil pro Probe = Risiko pro
Probe/Gesamtrisiko pro Jahr und Ge-
wésser

2. Mittlerer Risikoanteil pro Probe = Mit-
telwert der Risikoanteile aller Proben
eines Ereignistyps

Ist der mittlere Risikoanteil pro Probe
wahrend Regenereignissen (Typ 1-3)
signifikant hoher als wahrend Trocken-
perioden (Typ 4), kann eine regen- und
abflussgetriebene Eintragsdynamik an-
genommen werden (Fig. ). Unterscheiden
sich die mittleren Risikoanteile pro Pro-
be zwischen den Ereignistypen hingegen
nicht signifikant, haben Regen und Ab-
fluss insgesamt keinen starken Einfluss
auf die Wirkstoffeintrdage. Es handelt sich
dann um regenunabhéngige Eintrage, die
sowohl bei Regen- wie auch bei Trocken-

wetter stattfinden. Dies ist zum Beispiel
bei Wirkstoffen der Fall, die kontinuier-
lich tiber die ARA eingetragen werden,
wie es in Figur 4 am Beispiel von Diclofe-
nac zu sehen ist.

In Figur 4 ist fiir alle neun Pestizide er-
sichtlich, dass der mittlere Risikoanteil
pro Probe wahrend Regenereignissen
mit stark erhdhtem Abfluss (Typ 1) im
Schnitt signifikant hoher ist als wahrend
Trockenperioden (Typ 4) (Fig. 4). Uber alle
Jahre und Gewasser hinweg dominieren
also regen- und abflussgetriebene Ein-
tragswege das Gewdsserrisiko. Die be-
trachteten Pestizide unterscheiden sich
damit auch in dieser Hinsicht von Wirk-
stoffen wie Diclofenac, die kontinuierlich
iiber ARA ins Gewdsser gelangen (Fig. 4).
Wichtig ist, dass es sich dabei um einen
Trend tiber alle Gewédsser hinweg handelt,
die Variabilitat zwischen Jahren und Ge-
wassern aber hoch ist. Die Eintragsdyna-



mik in einzelnen Gewéassern und Jahren
kann also von der Eintragsdynamik tiber
alle Gewdsser hinweg abweichen und in
Einzelfdllen konnen beispielsweise auch
regenunabhdngige Eintrage wichtig sein.
Das passt auch mit den Ergebnissen der
NAWA-Spez-Messkampagne zusammen,
in der belegt werden konnte, dass Wirk-
stoffe an unterschiedlichen Standorten
iber verschiedene Eintragswege in Ge-
wasser gelangen (s. Artikel zu NAWA Spez
S. 70 diese Ausgabe).

DISKUSSION

Die Auswertungen der Gewasserdaten
sind im Kontext des jeweiligen Zulas-
sungsstatus fiir die einzelnen Pestizide zu
interpretieren. Weil die untersuchten Her-
bizide fast nur fiir Anwendungen in der
Landwirtschaft zugelassen sind (7ab. 1),
ist klar, dass PSM-Anwendungen in land-
wirtschaftlichen Kulturen die Eintrags-
quellen sind. Die Resultate zeigen, dass
Eintrage liber ARA fiir das Gewasserri-
siko eine untergeordnete Rolle spielen.
Ausserdem zeigen sie, dass regengetrie-
bene Eintrdge an den meisten Standorten
und in den meisten Jahren fiir das Ge-
wasserrisiko besonders relevant sind. Es
ist aber darauf hinzuweisen, dass die Ein-
tragsdynamiken je nach Gewasser, Jahr
und Wirkstoff variabel sind und in einzel-
nen Gewdassern auch andere Eintragswege,
wie regenunabhdngige Eintrage iiber fehl-
angeschlossene Befiill- und Waschplatze,
eine wichtige Rolle spielen konnen.

Auch fiir Lambda-Cyhalothrin ist auf-
grund der Verkaufsmengen klar, dass

DANKSAGUNG

Wir bedanken uns beim BAFU fir
die Bereitstellung der Messdaten.
Folgende Personen haben uns bei der
Erarbeitung des Artikels unterstitzt,
vielen Dank fir die wertvollen Dis-
kussionen und die Zusammenarbeit:
Irene Wittmer (Kt. BE), Christian Gé6tz
(Kt. ZH), Christoph Moschet (Kt. SH);
Urs Schénenberger und Christian Leu
(beide Bundesamt fiir Umwelt BAFU),
Anne Dietzel und Ruth Scheidegger
(beide VSA-Plattform «Wasserqualitaty),
Cedric Miintener und Nina Walser (beide
Swissmedic); Heinz Singer, Vera Ganz,
Johannes Schorr, Andreas Scheidegger
und Kim Luong (alle Eawag).

Ganz besonders bedanken wir uns bei
Nicole Munz (Bundesamt fir Umwelt
BAFU), die uns bei der Erarbeitung
dieses Artikels begleitet und mit ihrem
grossen Fachwissen unterstitzt hat.

PSM-Anwendungen die Eintragsquelle
sind. Die regengetriebenen Eintrage, ins-
besondere in kleinen Gewdssern ohne
ARA im landlichen Raum, deuten zudem
auf diffuse Eintrdge aus der Landwirt-
schaft hin. Im Gegensatz zu den Herbi-
ziden scheinen im Fall von Lambda-Cy-
halothrin auch Eintrage iiber die ARA
nicht vernachlédssigbar zu sein, die bei-
spielsweise aus fehlangeschlossenen Be-
fiill- und Waschpldtzen stammen kénnen.
Das bestdtigen auch die Resultate aus der
NAWA-Spez-Messkampagne 2023 (s. Ar-
tikel zu NAWA Spez S. 70 diese Ausgabe).

Fiir Permethrin zeigen die Ergebnisse,
dass Uberschreitungen hiufig in Gewés-
sern ohne ARA vorkommen, und dass
gesamthaft eine fluktuierende, regenge-
triebene Eintragsdynamik vorliegt. Das
spricht gegen Eintrage aus TAM-Anwen-
dungen bei Hunden, da dort keine regen-
getriebene Eintragsdynamik erwartet
wird (vgl. Fig. 1 Artikel Fipronil, S. 90 die-
se Ausgabe). Hingegen gibt es verschie-
dene Anwendungen von Permethrin als
Biozid im Aussenbereich, die mit dem Re-
gen in Gewadsser gelangen konnten, wie
Holzschutzmittel, mit der Giille ausge-
brachte Schadlingsbekdmpfung fiir den
Stall, Pour-on-Produkte fiir Nutztiere und
andere Anwendungen im Aussenbereich
(Fig. 1). Dafiir, dass solche Biozid-Anwen-
dungen im Aussenbereich relevant sind
fiir die Gewdsserbelastung mit Perme-
thrin, sprechen auch die Verkaufsmen-
gen. Die gemeldeten Mengen sind fiir
Biozide mit 1500-2000 kg mehr als zehn-
mal hoher als die Verkaufsmengen von
TAM bei Hunden. Besonders auffallend
sind die Pour-on-Produkte fiir Nutz- und
Weidetiere, auf die ein relevanter Anteil
der gemeldeten Permethrin-Menge in Bio-
ziden entfallt.

Bei Cypermethrin und Deltamethrin ist
die Eingrenzung schwieriger. Die regen-
getriebenen Eintrdge weisen auch hier
auf Anwendungen im Aussenbereich
hin. Nebst Anwendungen als PSM, fiir
die beide in relevanten Mengen einge-
setzt werden, kommen sowohl aufgrund
der Gewéasserdaten wie auch aufgrund
der Verkaufsmengen auch gewisse An-
wendungen als Biozid (Cypermethrin)
und TAM (Deltamethrin) als Quelle in
Frage. Mogliche regen-exponierte An-
wendungen von Cypermethrin waren
etwa Holzschutzmittel oder mit der Giille
ausgebrachte Schadlingsbekdmpfungs-
mittel fiir den Stall. Im Fall von Delta-
methrin konnten auch Anwendungen

als Pour-on-Produkt bei Nutztieren zur
vorliegenden Eintragsdynamik fiihren,
allerdings sind PSM-Anwendungen auf-
grund der hoheren Verkaufsmenge als
die relevantere Quelle einzuschatzen
(Tab. 1).

FAZIT

Mit den hier prdsentieren Auswertungen
wurde untersucht, inwiefern die Ein-
tragsquellen und Eintragswege der neun
Pestizide mit den meisten Uberschrei-
tungen der chronischen Qualitatskrite-
rien aufgrund der Daten des nationalen
Fliessgewdssermonitorings sowie den
verfiigbaren Angaben zu Verkaufsmen-
gen eingegrenzt werden konnen. Fiir eine
genaue Identifikation der Eintragsquellen
waren detaillierte Informationen zur An-
wendung (was, wie viel, wo, wann, woflir
eingesetzt wird) notig, die auch durch
Gewdsserdaten und jahrliche Wirkstoff-
Verkaufsmengen nicht ersetzt werden
konnen. Trotzdem konnten wichtige Hin-
weise auf die relevanten Eintragsquellen
und -wege gewonnen werden.

Insgesamt bestatigen die Auswertungen,
dass sowohl die Reduktion von diffusen
Eintrdgen als auch die Reduktion von
Punktquellen, beispielsweise durch die
Sanierung von Befiill- und Waschpldtzen,
zentral sind, um die Gewasserbelastung
durch PSM zu reduzieren. Zudem ver-
dienen Biozid- und TAM-Anwendungen
von Pyrethroiden im Aussenbereich (z.B.
Nutztierhaltung, Holzschutz) bei der Ri-
sikobeurteilung und Forschung kiinftig
mehr Beachtung, da iiber deren Eintrags-
wege in die Gewasser bisher wenig be-
kannt ist und sie neben der Anwendung
als PSM ebenfalls relevante Quellen sein
konnen. Schlussendlich ist es aus Sicht
des Gewdsserschutzes aber wichtig - ge-
rade bei Wirkstoffen wie den Pyrethroid-
Insektiziden, bei denen bereits kleinste
Eintrdge zu hohen Gewisserrisiken fiih-
ren - alle Anwendungen zu reduzieren
und diese, wo immer moglich, zu ver-
meiden.
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