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Welches Risiko stellen Pestizide 
für die Gewässer dar?

Pestizidrückstände sind in Oberflächengewässern nicht erwünscht.

Basierend auf dem pauschalen Qualitätskriterium von 0,1 µg/l geht

die Schweizer Gewässerschutzverordnung bis heute wenig diffe-

renziert mit den unterschiedlichen Effekten der über 400 zugelas-

senen Wirkstoffe um. Um Abhilfe zu schaffen, schlägt die EAWAG

ein effektbasiertes System zur Risikobeurteilung vor.

In den vergangenen Jahren wurden immer

wieder die verschiedensten Pestizide in 

den schweizerischen Oberflächengewäs-

sern nachgewiesen [1]. Aufgrund ihrer toxi-

schen Wirkung gegen Schädlinge und Un-

kräuter können diese Pestizide auch eine

Gefahr für die in den Gewässern lebenden

Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen dar-

stellen.

Die Gewässerbelastung durch landwirt-

schaftliche Pestizide ist in der Regel sai-

sonal. Besonders hoch sind die Pestizid-

konzentrationen, wenn es während und kurz

nach dem Pestizideinsatz regnet: dann kön-

nen Werte von mehreren µg/l in Bächen und

mittelgrossen Flüssen gemessen werden [2].

Die aus dem Boden in die Gewässer einge-

tragene Pestizidmenge hängt dabei sowohl

von den physikalisch-chemischen Eigen-

schaften der Stoffe als auch von der Gelän-

detopografie und den Bodeneigenschaften

ab [2]. Von den etwa 400 in der Schweiz

zugelassenen aktiven Pestiziden findet man

mehr als zwanzig – meist Herbizide – regel-

mässig in den Gewässern (Tab. 1).

Darunter sind sowohl extrem toxische als

auch weniger toxische Pestizide. Für einen

wirksamen Gewässerschutz ist es daher

unabdingbar, die Gefahr, die von einzelnen

Pestiziden oder von Pestizidmischungen

ausgeht, realistisch abschätzen zu können.

Wichtigste Voraussetzung solcher Risiko-

beurteilungen ist der Einbezug möglichst

vieler Effektdaten. Die heute gebräuchlichen

Verfahren zeigen aber gerade hier grosse

Schwachstellen. Aus diesem Grund ent-

wickelte die EAWAG in Zusammenarbeit 

mit dem Bundesamt für Umwelt, Wald und

Landschaft (BUWAL) ein effektbasiertes

System zur Risikobeurteilung. Darin wird zu-

nächst für jedes Pestizid, basierend auf den

verfügbaren Effektdaten, ein individuelles

Qualitätskriterium ermittelt. Dieses effekt-

basierte Qualitätskriterium gibt die Pestizid-

konzentration an, die in den Gewässern zum

Schutz der dort lebenden Organismen nicht

überschritten werden sollte. In einem zwei-

ten Schritt gehen die effektbasierten Quali-

tätskriterien dann in die eigentliche Risiko-

beurteilung ein.

Herkömmliche Risikobeurteilung

Das Risiko eines Pestizids wird generell mit

Formel 1 (siehe Kasten «Formeln») berech-

net [3]. Liegt der Risikofaktor unter 1, ist die

Wahrscheinlichkeit, dass durch das Pestizid

Gewässerorganismen geschädigt werden,

relativ gering. Bei einem Faktor von über 1

ist diese Wahrscheinlichkeit dagegen gross.

Mit dem in der Schweizer Gewässerschutz-

verordnung von 1998 festgesetzten Quali-

tätskriterium von 0,1 µg/l ist es zwar möglich

die Gewässerbelastung abzuschätzen, eine

Risikobeurteilung kann damit jedoch nicht

durchgeführt werden. Denn dieses Quali-

Anwendung als Produkt

Herbizid 2,4-D, Atrazin, Dicamba, Dimefuron, Dimethenamid, Diuron, Ethofumesat, Isopro-
turon, Linuron, MCPA, Mecoprop, Metamitron, Metazachlor, Metolachlor, Napro-
pamid, Propachlor, Simazin, Tebutam, Terbuthryn, Terbuthylazin und Triclopyr

Insektizid Diazinon und Pirimicarb

Fungizid Metalaxyl, Oxadixyl und Penconazol

Tab. 1: Rund 20 Pestizide werden regelmässig in Schweizer Gewässern nachgewiesen.

Risikofaktor eines Pestizids = RQ =
Pestizidkonzentration im Gewässer

=
MEC

Qualitätskriterium Qualitätskriterium

Risikofaktor eines einzelnen Pestizids = RQi =
MEC

HC5-95%

Risikofaktor einer Pestizidmischung = RQm = �
n

i=1
RQi = �

n

i=1

MECi = MEC1
+ … + … +

MECn

HC5-95%i HC5-95%1 HC5-95%n

RQ = Risikoquotient, MEC = siehe Glossar, i = Einzelstoff, m = Mischung, n = Anzahl Pestizide in der Mischung

Formeln

Formel 1

Formel 2

Formel 3
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A = Verhältnis von Referenz zu Pestizid 1
B = Verhältnis von Referenz zu Pestizid 2
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Abb. 1: Die drei Etappen der neu entwickelten Metho-
de zur Ermittlung robuster HC5-95%-Werte. Weitere
Erklärungen: siehe Text.

tätskriterium wurde willkürlich festgelegt

und bewertet alle Pestizide unabhängig von

ihren Effekten gleich. 

In anderen Ländern zieht man dagegen

effektbasierte Qualitätskriterien für die Risi-

kobeurteilung heran [4–7]. Aber auch diese

haben ihre Schwachpunkte. Das zurzeit

gebräuchlichste effektbasierte Qualitäts-

kriterium ist der so genannte PNEC-Wert

(siehe Glossar). Bei der Bestimmung des

PNEC-Wertes werden zwar alle vorhan-

denen Daten aus Toxizitätstest (EC50- und

NOEC-Werte, siehe Glossar) zusammen-

getragen. Da der PNEC-Wert letztendlich

aber auf dem niedrigsten EC50- oder NOEC-

Wert basiert, ist die Kritik, er sei zu stark von

einem einzigen Datenpunkt abhängig, ge-

rechtfertigt. Hinzu kommt, dass der PNEC-

Wert mit willkürlich gesetzten Sicherheits-

faktoren (siehe Glossar) versehen wird. 

Seit einigen Jahren wird die schädliche Kon-

zentration HC (siehe Glossar) als effekt-

basiertes Qualitätskriterium in der Risiko-

beurteilung [8] eingesetzt. Die Berechnung

der HC beruht auf der statistischen Auswer-

tung der in der Literatur verfügbaren NOEC-

Daten (siehe Kasten «Hazardous Concen-

tration»). Doch hier liegt ein weiterer

Knackpunkt. Plausible HC-Werte können

nämlich nur dann abgeleitet werden, wenn

mindestens 10 NOEC-Daten aus chroni-

schen Toxizitätstests zur Verfügung stehen.

Diese umfangreiche Datengrundlage ist zum

heutigen Zeitpunkt für die meisten Pestizide

jedoch nicht vorhanden.

Robuste effektbasierte

Qualitätskriterien mit neuer

Methode

Trotzdem ist die HC der bis jetzt aussage-

kräftigste Parameter in der Risikobeurtei-

lung. Deshalb setzte unser Projekt genau

hier an: wir entwickelten eine Methode, 

die es ermöglicht, auch dann robuste HC-

Werte zu ermitteln, wenn wenige oder gar

keine NOEC-Daten zur Verfügung stehen.

Dabei haben wir uns im Rahmen unserer

Arbeit spezifisch für den HC5-95%-Wert

(siehe Kasten «Hazardous Concentration»)

als effektbasiertes Qualitätskriterium ent-

schieden.

Unsere Methode umfasst drei Etappen

(Abb. 1): 

1. Für sämtliche Pestizide der Mischung

sowie für ein Referenzpestizid werden SSD-

Kurven erstellt. Dies geschieht jedoch nicht

wie normalerweise üblich aufgrund der

NOEC-Daten, sondern anhand der in der

Literatur wesentlich zahlreicher verfügbaren

EC50-Daten. Als Referenz wählt man ein

Pestizid aus, für das jeweils 8–10 Lang- und

Kurzzeittests gemacht wurden und somit

genügend NOEC- und EC50-Daten zur Ver-

fügung stehen. Danach bestimmt man das

so genannte «Toxizitätsverhältnis» zwischen

den einzelnen SSD-EC50-Pestizidkurven

und der SSD-EC50-Kurve des Referenz-

pestizids.

Die «Hazardous Concentration» HC

HC-Werte werden aus so genannten «Species-Sensitivity-
Distribution»-Kurven (kurz: SSD-Kurven) abgeleitet [8]. Darin
wird die Verteilung der NOEC-Daten logarithmisch gegen den
Prozentsatz der geschädigten Arten aufgetragen. Im Idealfall
sind die NOEC-Daten log-normalverteilt, sodass sich bei
kumulativer Auftragung eine S-förmige Kurve ergibt. In der
Praxis haben sich HC5-Werte etabliert: das ist die Pestizid-
konzentration, bei der eine Gefährdung von 5% der Arten
zugelassen bzw. der Schutz von 95% der Arten erreicht wird.
Zudem ist bei den SSD-Kurven die Angabe eines Vertrauens-
bereichs möglich. Dieser ist umso kleiner, je umfangreicher
und vertrauenswürdiger die Effektdaten sind. Anhand des
Vertrauensbereichs wird der HC5-95%-Wert ermittelt. Er gibt
die Pestizidkonzentration an bei der – mit 95%iger Wahr-
scheinlichkeit – 5% der Arten gefährdet und 95% der Arten
geschützt sind. Konkret ist der HC5-95%-Wert immer nied-
riger als der HC5-Wert; je enger der Vertrauensbereich ist,
desto näher liegen beide Werte beieinander [9].

log NOECHC5-95% HC5

log NOECHC5-95% HC5
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2. Für die Referenzubstanz wird eine zweite

SSD-Kurve mit Vertrauensbereich – dies-

mal anhand der in der Literatur verfügbaren

NOEC-Werte – erstellt.

3. Die SSD-NOEC-Kurven der anderen

Substanzen inklusive Vertrauensbereiche

werden ausgehend von der SSD-NOEC-

Kurve der Referenzsubstanz erstellt. Dazu

werden sie im anfänglich ermittelten Toxi-

zitätsverhältnis zur SSD-NOEC-Kurve der

Referenzsubstanz aufgetragen. Schliesslich

lässt sich anhand der neuen SSD-NOEC-

Kurven die HC5-95% für jede Substanz ab-

leiten.

Doch nur wenn die folgenden beiden Hypo-

thesen zutreffen, ist unsere Methode tat-

sächlich praxistauglich:
� Pestizide mit ähnlichen Wirkmechanismen

weisen parallel verlaufende SSD-EC50- und

SSD-NOEC-Kurven auf. 
� Das «Toxizitätsverhältnis» zwischen den

SSD-EC50- und den SSD-NOEC-Kurven ist

konstant. 

Da man noch nicht lange mit SSD-Kurven

arbeitet, ist unklar, ob die Hypothesen stim-

men. Ein Vergleich der mit dieser Methode

erstellten SSD-NOEC-Kurven mit den we-

nigen in der Literatur verfügbaren NOEC-

Daten weist jedoch auf die Richtigkeit der

Annahmen hin.

Mit dem Hinzukommen zusätzlicher Effekt-

daten, sollte die HC5-95% jeweils neu be-

rechnet werden. Denn je mehr Daten ein-

gehen, desto aussagekräftiger ist die HC. 

Was schlagen wir vor?

Dank unserer Methode wird es künftig mög-

lich sein, aussagekräftige HC5-95%-Werte

zu ermitteln. Wir schlagen daher folgende

Massnahmen vor:
� Das in der Schweizer Gewässerschutz-

verordnung festgelegte allgemeine Qalitäts-

kriterium für Pestizide von 0,1 µg/l wird

gegen individuelle HC5-95%-Werte aus-

getauscht.
� Die individuellen HC5-95%-Werte der

Pestizide gehen als effektbasiertes Quali-

tätskriterium in die Formel 2 (siehe Kasten

«Formeln») zur Risikobeurteilung von Einzel-

stoffen ein.
� Zudem können die HC5-95%-Werte in der

Risikobeurteilung von Pestizidmischungen

eingesetzt werden. Allerdings nur, wenn es

sich um Mischungen von Pestiziden mit

ähnlichem Wirkmechanismus handelt. Dann

nämlich kommt das Konzept der Konzentra-

tionsadditivität zum Tragen. Gemäss dieser

Theorie lassen sich Konzentrationen von

Stoffen mit gleichartigen Wirkmechanismen

nach ihrer Toxizität gewichtet addieren [10],

so dass das Risiko mit Hilfe von Formel 3

(siehe Kasten «Formeln») berechnet werden

kann.

Beispiel: Risikobeurteilung 

von 5 Herbiziden 

Mit der oben beschriebenen Methode wur-

de das Risiko einer Pestizidmischung in 

der Aa bei Mönchaltorf im Kanton Zürich

beurteilt. Die Mischung besteht aus 5 Herbi-

ziden, allesamt Photosynthesehemmer, die

auf das Photosystem II einwirken. Obwohl

ihre Wirkorte nicht vollkommen identisch

sind [11], folgen diese Pestizide dem Kon-
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Abb. 2: Mit Hilfe der neuen Methode wurden individu-
elle HC5-95%-Werte für fünf Pestizide einer Pestizid-
mischung ermittelt. Basierend auf den EC50-Daten
wurden SSD-Kurven aufgetragen (A) und davon aus-
gehend konnten die entsprechenden SSD-NOEC-Kur-
ven erstellt werden (B).
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Abb. 3: Risikobeurteilung von fünf Pestiziden einer Pestizidmischung.
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bzw. von Mai bis Juni zum Einsatz kommen,

jedoch im Mai eine Risikoüberlagerung auf-

weisen (Abb. 3A). Zweitens gibt es Herbi-

zide, die die Gewässer nicht nur rund um 

die Applikationsperiode belasten, sondern

im Jahresverlauf regelmässig nachgewiesen

werden können. Es besteht also für diese

Stoffe eine kontinuierliche Grundbelastung.

Dies trifft in unserer Studie auf Diuron zu,

das neben seinem Einsatz als Pestizid auch

als Konservierungsstoff in Farben zum Ein-

satz kommt. Wahrscheinlich wird Diuron

kontinuierlich aus Hausfassaden ausgewa-

schen und in die Gewässer geschwemmt

(Abb. 3B). In dem von uns untersuchten Ge-

biet wird Diuron allerdings nicht als Pestizid

gebraucht, denn es wird vor allem im Wein-

anbau eingesetzt. Trotzdem ist es nicht zu

unterschätzen, denn es macht einen relativ

grossen Anteil am Gesamtrisiko aus und die

Risiken der anderen Pestizide addieren sich

während der Pestizidapplikationsperiode

noch zu dieser Grundbelastung. 

Unsere Ergebnisse zeigen, wie wichtig die

Forderung nach einem integrierten Pestizid-

management ist. 

Ausblick

Die vorgeschlagene Methode wird gegen-

wärtig für die Ermittlung neuer Qualitäts-

kriterien herangezogen, und zwar sowohl 

für die am häufigsten im Wasser nachgewie-

senen Herbizide (Triazine, Phenylharnstoffe,

Chloroacetanilide) als auch für eine spezifi-

sche Gruppe von Insektiziden, die Organo-

phosphate, wovon Diazinon regelmässig 

in den Gewässern gemessen wird. Weitere

Pestizidgruppen folgen später.

Im Sinne einer Standardisierung ist es da-

rüber hinaus wichtig, Regeln für die Gewäs-

serbeprobung festzulegen. Die Definition
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Glossar der Risikoparameter

MEC = «Measured Environmental Concentration» gibt die Schadstoffkonzentration an, die tat-
sächlich im Gewässer gemessen wird.

EC50 = «Effect Concentration 50%» wird in der Regel durch Labortests zur akuten Toxizität be-
stimmt und gibt die Schadstoffkonzentration an, bei der 50% der exponierten Organismen den
geprüften Effekt zeigen. Meist beobachtet man die Mortalität.

NOEC = «No-Observed Effect Concentration» wird in der Regel durch Labortests zur chroni-
schen Toxizität bestimmt und gibt die Schadstoffkonzentration an, bei der noch kein Effekt
erkennbar ist. Meist beobachtet man die Reproduktion oder das Wachstum.

PNEC = «Predicted No-Effect Concentration» wird ausgehend von EC50- und NOEC-Daten
ermittelt und gibt die Schadstoffkonzentration an, bei der kein Effekt erwartet wird. Die PNEC
basiert auf den niedrigsten EC50- und NOEC-Werten und ist zusätzlich mit einem Sicherheits-
faktor versehen. Dieser Faktor ist umso tiefer, je mehr chronische Toxizitätswerte, also NOEC-
Daten, vorliegen und je grösser die Zahl der getesteten Trophiestufen (Ebenen in der Nahrungs-
pyramide) ist. Der Sicherheitsfaktor trägt den Unsicherheiten Rechnung, die durch Extrapolation
einer begrenzten Anzahl Labortoxizitätsdaten auf natürliche Bedingungen entstehen.

HC = «Hazardous Concentration» = schädliche Konzentration (siehe Kasten «Hazardous Con-
centration») wird aus SSD-Kurven abgeleitet. 

SSD-Kurven = «Species Sensitivity Distribution»-Kurven stellen den Prozentsatz der geschädig-
ten Arten in Abhängigkeit von der Konzentration (log NOEC) dar (siehe Kasten «Hazardous Con-
centration»).

zept der Konzentrationsadditivität [Chèvre

et al., Publikation in Vorbereitung]. Als Refe-

renzpestizid diente Atrazin. Zur Ermittlung

der SSD-Kurven wurden ausschliesslich

Toxizitätsdaten aus Tests mit aquatischen

Primärproduzenten (Algen und Wasser-

pflanzen) verwendet, weil sie am empfind-

lichsten auf diese Art Schadstoffe reagieren. 

Abbildung 2A zeigt eine Klassierung der

5 Pestizide aufgrund ihrer SSD-EC50-Kur-

ven. Diuron erweist sich als das Herbizid mit

der grössten Toxizität, gefolgt von Isoprotu-

ron und Terbuthylazin, Atrazin sowie Sima-

zin. In Abb. 2B sind die SSD-EC50-Kurven,

gemäss Etappe 3 unserer Methode, in die

SSD-NOEC-Kurven überführt worden. 

Das Risiko dieser Pestizidmischung, Schä-

den im Gewässer anzurichten, ist im Früh-

ling zeitweise deutlich grösser als 1 (Abb.

3A). Bei der Aufschlüsselung des von den

einzelnen Substanzen der Pestizidmischung

ausgehenden Risiken lassen sich zwei Phä-

nomene beobachten: Erstens können sich

die Gefährdungsrisiken der Pestizide im

Gewässer auch dann überlagern, wenn die

Pestizide zu unterschiedlichen Zeiten appli-

ziert wurden. Dies ist bei Isoproturon und

Atrazin der Fall, die von März bis April 

dieser Regeln und die Bestimmung von

Probennahmestellen sind Teil eines parallel

geführten Projektes. Die Ergebnisse beider

Projekte können als Grundlage für die Revi-

sion der Gewässerschutzverordnung heran-

gezogen werden.




