o NCWS

59d Marz 2005
Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewasserschutz, eine Forschungsanstalt des ETH-Bereichs ¢ CH-8600 Diibendorf

Landwirtschaft und
Gewésserqualitét

Agrochemikalien - wie gefahrlich
sind sie fur die Gewasser? 3

Verunreinigtes Trinkwasser aus . |
Landwirtschaftszonen? 9 .

Einsatz von Antibiotika
und die Folgen 12

Welches Risiko stellen Pestizide 2 0

fur die Gewasser dar? ﬂ.,.w “,..-—._
It = '--,‘I,f-, .

L



A EAWAG
(-

EAWAG news 59d * Marz 2005
Informationsbulletin der EAWAG

Landwirtschaft und
Gewasserqualitat

2 Editorial: Gewasserschutz und
Agrarpolitik in einem Boot...

Leitartikel

3 Agrochemikalien - wie gefahrlich sind
sie fiir die Gewadsser?

Forschungsberichte
6 Agrarpolitik und Gewasserschutz

9 Verunreinigtes Trinkwasser aus
Landwirtschaftszonen?

12 Einsatz von Antibiotika und die Folgen

16 Pestizideintrag ins Gewasser -
Forschung trifft Politik

20 Welches Risiko stellen Pestizide fiir die
Gewadsser dar?

24 Forderung einer standortangepassten
Landnutzung

27 Nationale Strategie zur Stickstoff-
reduktion in der Landwirtschaft

Forum

30 Im Spannungsfeld von Landwirtschaft
und Gewadsserschutz

Diverses
31 Publikationen
32 In Kiirze

Herausgeberin Vertrieb und ©:

EAWAG, Postfach 611, CH-8600 Dilbendorf

Tel. +41(0)44 823 55 11

Fax +41(0)44 823 53 75

http://www.eawag.ch

Redaktion Martina Bauchrowitz, EAWAG

Copyright Nachdruck moglich nach Absprache mit der
Redaktion.

Erscheinungsweise unregelmassig in Deutsch, Englisch
und Franzésisch. Chinesische Ausgabe in
Zusammenarbeit mit INFOTERRA China National Focal
Point.

Abbildungen Peter Nadler, 8700 Kuisnacht

Fotos Titelblatt Luftbild: Endoxon AG, Luzern;

weitere Fotos: EAWAG

Konzept Inform, 8004 Zurich

Satz, Bild und Layout Peter Nadler, 8700 Kisnacht
Gedruckt auf rezykliertem Papier

Abonnemente und Adressé@nderungen
Neuabonnentlnnen willkommen!
Bitte Bestelltalon in der Heftmitte beachten.

ISSN 1420-3979

Editorial

Gewasserschutz und Agrarpolitik

Stephan Miiller, BUWAL

Chef Abteilung Gewasserschutz
(bis April 2004 Leiter der
Abteilung «Wasser und Land-
wirtschaft» der EAWAG)

Der Sommer naht. Bald baden wir wieder in
unseren Gewassern. Schwimmen von einem
Seeufer zum anderen oder treiben gemut-
lich im Schlauchboot den Rhein hinunter.
Zum Beispiel von Stein am Rhein bis Schaff-
hausen - einer der schénsten Flussland-
schaften Europas. Wir passieren Eisenbahn-
briicken, dichte Walder, Campingplatze und
immer wieder offene, landwirtschaftlich ge-
nutzte Flachen. Die Landwirtschaft ist eine
der dominierenden Flachennutzungen der
Schweiz. Und sie spielt eine entscheidende
Rolle im Gewasserschutz.
Richtungsweisende Massnahmen im Be-
reich der Landwirtschaft zur Verbesserung
des Zustandes unserer Gewéasser waren die
Anbindung der Direktzahlungen an den 6ko-
logischen Leistungsnachweis (OLN) und die
Einflhrung des Artikels 62a in das Gewas-
serschutzgesetz, der eine finanzielle Unter-
stitzung bei der Sanierung verunreinigter
Gewasser ermoglicht. Mit diesen Regelun-
gen nahm die Schweiz in Europa eine Vor-
reiterrolle ein. Die Europaische Union ent-
wickelt zurzeit ihre Agrarpolitik in dieselbe
Richtung.

Wie ist nun die Bilanz der Agrarpolitik nach
mehr als einem Jahrzehnt? Mit dieser Frage
beschaftigt sich ein Grossteil der Beitrage
in dieser Ausgabe der EAWAG news. Bei
der Reduktion des Nitratgehaltes im Grund-
wasser wurden gute Resultate erzielt. Seit
Mitte der 90er Jahre hat sich bei zwei Drit-
teln der Messstellen die Belastung deutlich
verringert. Im anderen klassischen Prob-
lembereich — dem Phosphateintrag in die
Schweizer Seen - sind ebenfalls Fortschrit-
te gemacht worden. Einige grossere Seen
sind jedoch immer noch zu stark belastet.
Im Weiteren ist die Anreicherung von Phos-
phor in den Béden aufgrund der Hofdunger-

in einem Boot...

Uberschisse Tatsache und wird zukunftig
zu einer verstarkten Belastung der Seen
fuhren.

Handlungsbedarf besteht auch bei den rund
400 in der Schweiz zugelassenen Pestizi-
den. Die in kleineren und mittleren Fliess-
gewadssern gemessenen Pestizidkonzent-
rationen Uberschreiten vielerorts den von
der Gewasserschutzverordnung geforder-
ten Wert von 0,1 pg/l ebenso wie wissen-
schaftlich erarbeitete Qualitatswerte. Weiter
wurden im Rahmen des BUWAL-Grundwas-
sermonitorings bei 60% der Grundwasser-
vorkommen Spuren von Pestiziden nach-
gewiesen. Ein noch konsequenterer Schutz
der Oberflachengewasser und Grundwas-
servorkommen ist daher unabdingbar.

Um die Belastungen der Gewasser durch
die Landwirtschaft weiter zu reduzieren,
missen z.B. die Direktzahlungsverordnung
und/oder die Vorgaben des OLN angepasst
werden. Durch die Umsetzung des WTO-
Abkommens mussen Marktstitzungsgelder
vermehrt durch Direktzahlungen abgel&st
werden, die den Gewasserschutz optimal
unterstitzen. Dass dies auch ohne 6ko-
nomische Einbussen mdglich ist, zeigen die
kirzlich entwickelten, auf standortspezifi-
schen Eigenschaften basierenden Ansatze.
Unterdessen erblicken wir von unserem
Boot aus die Stadt Schaffhausen. Beenden
wir hier unsere gewésserschutz- und agrar-
politische Reise? Oder koénnen wir den
Rheinfall Gber Land passieren und dabei die
Zeit fUr eine konstruktive Diskussion rund
um die aktuelle Agrarpolitik 2011 nutzen?
Gestarkt und mit neuen Ideen an Bord kénn-
ten wir unterhalb des Rheinfalls wieder was-
sern und in frischer Fahrt die anstehenden
Probleme I6sen.
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Agrochemikalien - wie gefahrlich
sind sie fir die Gewasser?

In der Landwirtschaft werden erhebliche Mengen von Agrochemi-
kalien verwendet, ein Teil davon gelangt durch den Regen in die
Gewadsser. Gewasserschutz und Landwirtschaft scheinen damit nur
teilweise vereinbar. Doch der Staat unternimmt enorme Anstren-
gungen, um die Situation zu verbessern und leistet Zahlungen fiir
Massnahmen, die den Eintrag der Agrochemikalien in die Gewasser
verhindern sollen. Die verschiedenen Beitrage dieses Hefts be-
leuchten, wie hoch die Gewasserbelastungen tatsachlich sind, ob
die eingeleiteten Massnahmen wirken und wie der Massnahmen-
katalog sinnvoll weiterentwickelt werden kann.

Die heutige Schweiz ist kein Agrarland mehr.
Zu dieser Aussage kommt man, wenn man
die Bruttowertschépfung betrachtet, die
durch die Landwirtschaft erarbeitet wird.
Sie betragt gegenwartig nur noch 0,8%
(Abb. 1). Kann man daraus auch schliessen,
dass die Landwirtschaft kein Thema mehr
fur den Gewasserschutz ist?

Diese Frage muss mit einem klaren «Nein»
beantwortet werden. Denn nach wie vor ist
die Landwirtschaft eine der dominierenden
Flachennutzungen in der Schweiz. Rund
40% der gesamten Niederschldge durch-
fliessen landwirtschaftlich genutzten Boden
(inkl. Alpweiden). Auf diesen Flachen wer-
den erhebliche Mengen von Né&hr- und Pro-
duktionshilfsstoffen umgesetzt und ein nicht
zu unterschéatzender Teil dieser Agrochemi-
kalien (siehe Kasten) gelangt mit dem Regen
in die Oberflaichengewasser oder in das
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Abb. 1: Prozentuale Anteile der Landwirtschaft an der
Anzahl Beschéftigter und der Bruttowertschpfung
[1] sowie prozentualer Einfluss der Landwirtschaft

an der Abflussbildung und der Nitratbelastung von
Grundwassern.
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Grundwasser. Damit ist die Qualitat eines
Grossteils unserer Wasserressourcen direkt
von landwirtschaftlichen Tatigkeiten abhan-
gig (Abb. 1).

Ende der 1980er Jahre waren die Probleme,
die sich aus der Nutzung der Agrochemi-
kalien in der Landwirtschaft ergaben, nicht
mehr zu Ubersehen: Uberhdhter Phosphor-
gehalt in Seen, durch Nitrat verunreinigtes
Trinkwasser und starke Belastung durch
Pestizide sind die gravierendsten Beispiele.
Die Politik musste handeln (siehe Beitrag
von Conrad Widmer auf S. 6). Ab 1993 kam
es daher einerseits zu einer Neuorientierung
der Schweizer Agrarpolitik. Durch staatliche
Direktzahlungen werden seither besonders
naturnahe, umwelt- und tierfreundliche Pro-
duktionsformen geférdert. Anderseits ist es
seit Einfihrung des Artikels 62a der Gewas-
serschutzverordnung im Jahr 1998 méglich,
belastete Gewasser in regionalen Projekten

Agrochemikalien

mittels finanzieller Anreize an die Bauern zu
sanieren.

Nahrstoffkreislaufe optimieren
Obwohl die Anzahl der in der Landwirtschaft
verwendeten Nahrstoffe (siehe Kasten) rela-
tiv klein ist, sind die eingesetzten Mengen
erheblich. Dies gilt insbesondere fir die
Elemente Stickstoff, Phosphor und Kalium.
Tausende Tonnen dieser Hauptnahrstoffe
werden in der schweizerischen Landwirt-
schaft umgesetzt: im Jahr 1995 betrug der
Input 1,6 x 105 t Stickstoff, 2,0 x 10* t Phos-
phor und 5x 104 t Kalium [2]. Nahrstoffe
werden vor allem in Form von Hofdlngern
(Gulle und Mist) dem Boden zugefihrt. Ver-
glichen mit dem gesamten Nahrstoffkreis-
lauf auf den Betrieben machen hinzuge-
kaufte Dunger und Futtermittel meist nur
einen kleineren Teil aus: dieser betrug 1995
beispielsweise nur 18% fur Kalium, 28%
fur Stickstoff und 42% fir Phosphor. Im
Idealfall liegt ein Stoffkreislauf vor, bei dem
lediglich die durch die Ernte entzogenen
Nahrstoffe in Form von Dlingern nachgelie-
fert werden. Dementsprechend missen die
Stoffkreislaufe optimiert werden, um die
Gewasserbelastung durch Nahrstoffe zu
vermindern. Der Beitrag von W. Hediger auf
S. 27 geht der Frage nach, ob der Stickstoff-
kreislauf durch die neue Agrarpolitik seit
Einflhrung der Direktzahlungen tatsachlich
optimiert werden konnte.

Als Agrochemikalien bezeichnet man alle in der Landwirtschaft verwendeten Chemikalien. Dazu
gehoéren Nahrstoffe und Produktionshilfsstoffe. Zu den Nahrstoffen zéhlt man 5 Hauptnahrstoffe
(Stickstoff, Phosphor, Kalium, Schwefel und Magnesium) und rund 10 Mikronahrstoffe (z.B. Eisen
und Kobalt). Die Produktionshilfsstoffe umfassen insbesondere Pestizide und Veterindrpharma-
ka, aber auch Substanzen, die z.B. als Silliermittel eingesetzt werden, um Griinfutter haltbar zu
machen, Halmverkiirzungsmittel oder Kalk, der die Bodenqualitat verbessern soll.

Der Weg der eingesetzten Produktionshilfsstoffe in die Umwelt ist recht verschieden. Pestizide
z.B. werden direkt auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen aufgespritzt. Dagegen gelangen
Veterindrarzneimittel wie z.B. Antibiotika mit den tierischen Ausscheidungen (haufig liber die
Hofdiinger Giille und Mist) auf die Felder.

Zusitzlich mit den Agrochemikalien werden durch die Landwirtschaft weitere Schadstoffe in
der Umwelt verbreitet: Problematisch sind z.B. die Schwermetalle, die haufig als Verunreinigung
in mineralischen Diingern, aber auch in Komposten und Klarschlamm vorkommen. Da Klar-
schlamm neben Schwermetallen noch weitere Schadstoffe enthalt, darf er in der Schweiz seit
2003 nur noch eingeschrankt, ab 2006 gar nicht mehr als Diinger gebraucht werden.



Entnahme einer Bodenprobe.

Einsatz und Abtrag

von Hilfsstoffen minimieren

Bei den Produktionshilfsstoffen ergibt sich
ein anderes Bild. In der Schweiz sind mo-
mentan rund 400 Pestizide und 1150 tier-
medizinische Praparate zugelassen. Da es
sich um biologisch dusserst wirksame Sub-
stanzen handelt, sind die Einsatzmengen
wesentlich geringer: beispielsweise wurden
im Jahr 2001 rund 35 t Veterinérantibiotika
und im Jahr 2003 etwa 1,5 x 10° t Pestizide
in der Schweiz verkauft. Produktionshilfs-
stoffe werden fur eine einmalige Anwen-
dung eingesetzt. Einen Stoffkreislauf gibt es
nicht. Problematisch ist, dass die meisten
Hilfsstoffe nach ihrem Einsatz nicht einfach
aus der Umwelt verschwinden, sondern ver-
lagert werden und schliesslich auch in den
Gewassern auftauchen und dort nachtrag-
lich unerwiinschte Wirkungen austiben kén-
nen. Bei den Produktionshilfsstoffen liegt
deshalb das Schwergewicht der Massnah-
men im Bereich der Einsatzverminderung
sowie der Minimierung der Verluste in die
Umwelt. Heinz Singer schatzt in seinem
Artikel auf S. 16 ab, ob die Pestizidbelas-
tung der Gewasser im Rahmen der neuen
Agrarpolitik tatséchlich wie angestrebt auf
die Halfte reduziert werden konnte.

Induzierte Belastungen

Haufig wird vergessen, dass landwirtschaft-
liche Tatigkeiten auch zu stofflichen Ge-
wasserbelastungen fihren kénnen, die nicht
auf einen Input von aussen zuriickzufihren
sind. Wir kdnnen dies als induzierte Belas-
tungen bezeichnen. Eine wichtige induzierte
Belastung ist die Erosion, durch die Boden-
partikel in die Gewasser eingetragen wer-
den. Solch erodierte Bodenteilchen kénnen
Nahr- und Hilfsstoffe mit sich tragen.

Die Belastung mit unerwinschten Mikro-
organismen wird ebenfalls auf den landwirt-
schaftlichen Betrieben induziert. Dabei kdn-
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nen Mikroorganismen wie Kryptosporidien
und antibiotikaresistente Bakterien bei der
Weidetierhaltung direkt mit den Ausschei-
dungen der Tiere oder bei der Stalltierhal-
tung indirekt mit den Hofdiingern Gdlle und
Mist in die Umwelt gelangen. Ob die human-
pathogenen Kryposporidien eine Gefahr fir
das Trinkwasser darstellen, untersucht der
Beitrag von Hans Peter Fichslin auf S. 9.
Krispin Stoob geht in seinem Artikel auf
S. 12 dem Umweltschicksal von Veterinar-
antibiotika sowie der Frage nach, ob die Bil-
dung und Verbreitung antibiotikaresistenter
Bakterien durch die Verwendung von Anti-
biotika in der Landwirtschaft geférdert wird.

Unterschiedliche Eintrags-
dynamik von Agrochemikalien
Zu einer Belastung der Gewasser durch
Agrochemikalien kommt es dann, wenn die
Substanzen durch den Regen von den Bo6-
den in die Gewasser transportiert werden.
Aufgrund ihrer Eintragsdynamik in Ober-
flachengewasser kdnnen wir zwei Gruppen
von Stoffen unterscheiden: bei der einen
Gruppe steigt die Gewasserbelastung im
Verlauf eines Abflussereignisses an (Abb.
2A), wahrend bei der anderen Gruppe ein
Verdlinnungseffekt auftritt (Abb. 2B). Phos-
phor, Pestizide oder mikrobielle Verunrei-
nigungen gehdren zur ersten Gruppe. Sie
liegen lediglich in den obersten Boden-
schichten in hohen Konzentrationen vor. Nur
wenn sie durch schnelle Transportprozesse
mit dem Regen (oberflachliche Abschwem-
mung, Makroporenfluss) von dort abgetra-
gen werden, treten auch erhéhte Konzentra-
tionen im Gewasser auf.

Zur zweiten Gruppe gehort Stickstoff in
Form von Nitrat, welches im Boden nicht
sorbiert. Stattdessen ist es im Bodenporen-
wasser geldst und gelangt von dort konti-
nuierlich in Fliessgew&asser und Seen sowie
ins Grundwasser. Ist Nitrat im Boden im
Uberschuss vorhanden und wird dort nicht
durch mikrobielle Prozesse (Denitrifikation)
umgewandelt, sind auch die Nitratkon-
zentrationen in den angrenzenden Wasser-
kérpern hoch. Bei Regen kann es damit
zu einer Verdinnung der Nitratkonzentra-
tion in den Gewassern kommen. Im Rahmen
von Evaluationsprogrammen ist das Wissen
um die unterschiedlichen Eintragdynami-
ken dusserst wichtig, damit der Zeitpunkt
der Probenahme richtig festgesetzt werden
kann.

Die meisten Agrochemikalien werden im Bo-
den sorbiert und dort mit der Zeit biologisch
und chemisch umgewandelt. Der Boden
stellt deshalb einen recht effizienten Filter
fur die Gewasser dar. Dies lasst sich daran
ablesen, dass die in die Gew&sser eingetra-

genen Mengen der Agrochemikalien meist
nur Promille bis wenige Prozente der einge-
setzten Mengen ausmachen (Abb. 3).

Diskrepanz zwischen Landwirt-
schaft und Gewdsserschutz
Dass die Landwirtschaft trotz der oft relativ
geringen Stoffverluste in Konflikt mit dem
Gewasserschutz gerat, hangt mit den unter-
schiedlichen Effekten der Stoffe in landwirt-
schaftlichen und aquatischen Okosystemen
zusammen. Was die Néhrstoffe angeht, soll-
ten sich die meisten landwirtschaftlichen
Okosysteme und die Gewasser idealer-
weise in unterschiedlichen trophischen Zu-
stédnden befinden. Eine hohe landwirtschaft-
liche Produktion ist nur auf néhrstoffreichen
Bdden zu erreichen. Gesunde Gewasser da-
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Abb. 2: Konzentrationsdynamik von (A) Phosphor
und (B) Nitrat (schwarze Kurven) und Abfluss (blaue
Kurven) wahrend eines Regenereignisses in einem
kleinen landwirtschaftlichen Einzugsgebiet (Kleine Aa
am Sempachersee im Kanton Luzern) [3]. Pestizide,
Schwermetalle oder Sediment zeigen in der Regel
eine ahnliche Dynamik wie Phosphor.
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gegen sollten nahrstoffarm sein. Dies be-
deutet, dass sich z.B. die Phosphorgehalte
um ein bis zwei Gréssenordnungen unter-
scheiden sollten: typischerweise liegen sie
in einem gediingten Oberboden bei 300 bis
1000 mg Phosphor pro m® Porenwasser und
in einem Fliessgewasser bei 10 bis 30 mg
Phosphor pro m® Wasser.

Auch die Vorstellungen beim Einsatz von
Produktionshilfsstoffen sind bezlglich ihrer
Wirkung im Agrardkosystem und im Ge-
wasser vollig verschieden. Herbizide bei-
spielsweise sollen Un- oder Beikrauter auf
Ackern méglichst vollstandig beseitigen.
Dies verlangt eine entsprechend hohe Do-
sierung. Im Gewasser hingegen muss die
Herbizidkonzentration so gering sein, dass
eine Schadigung der aquatischen Organis-
men ausgeschlossen werden kann.

Bewertung der
Gewasserbelastung

Aufgrund jahrzehntelanger Forschung sind
wir heute in der Lage, gut begriindete Qua-
litatsziele (Grenzwerte) fur die Nahrstoff-
belastung von Gewaéassern zu formulieren.
Anders sieht die Situation bei den Produk-
tionshilfsstoffen aus. Die Definition fun-
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Atrazin Phosphor Stickstoff
Abb. 3: Abschatzungen des Stoffverlusts aus der
Landwirtschaft in Schweizer Gewasser. Die Verluste
beziehen sich auf die Mengen der drei Stoffe, die in
die landwirtschaftlichen Boden eingebracht werden
(inkl. N-Fixierung bei Stickstoff). Die Werte geben
Grossenordnungen an, die auf Untersuchungen im
Greifensee fiir das Pestizid Atrazin (siehe Beitrag von
H. Singer auf S. 16) und auf nationalen Phosphor- und
Stickstoffbilanzen [4] beruhen.
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dierter Qualitatsziele fur Pestizide und Phar-
maka ist derzeit ein aktuelles Forschungs-
thema. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass
die beiden Hauptnahrstoffe Stickstoff und
Phosphor im Stoffwechsel praktisch aller
Organismen die gleichen vitalen und gut
bekannten Grundfunktionen erflillen, wah-
rend Produktionshilfsstoffe wie z.B. Pesti-
zide unterschiedlich auf verschiedene Or-
ganismengruppen wirken. Um mit dieser
Vielfalt an stofflichen Belastungen im Ge-
wasser sinnvoll umgehen zu koénnen,
braucht es neben spezifischen analytischen
Methoden auch konzeptionelle Ansatze.
Nathalie Chévre stellt in ihrem Artikel auf
S. 20 eine neue Methode vor, die es ermdg-
licht, aussagekréftige effektbasierte Quali-
tatsziele fur einzelne Pestizide und Pestizid-
mischungen zu ermitteln.

Massnahmen, Evaluation

und Politik

Die heutige multifunktionelle Landwirtschaft
soll neben der Produktion von Nahrungs-
mitteln auch die naturlichen Lebensgrund-
lagen erhalten, zur Landschaftspflege und
zur dezentralen Besiedlung des Landes bei-
tragen [1]. Da es sich bei den damit zu er-
bringenden Leistungen um &ffentliche Guter
handelt, werden sie durch staatliche Direkt-
zahlungen abgegolten. So moéchte der Staat
sicherstellen, dass die gewunschten 6ffent-
lichen Guter tatsachlich bereitgestellt wer-
den. Zur Erfolgskontrolle wurden klare (6ko-
logische) Ziele definiert, die bis zum Jahr
2005 erreicht werden sollten. Aus Sicht des
Gewasserschutzes sind dabei insbeson-
dere die verminderten Eintrdge von Nahr-
stoffen und Pestiziden in die Gewéasser zu
nennen.

Der Wirksamkeit getroffener Massnahmen
nachzuweisen, ist nicht einfach. Faktoren
wie die Komplexitdt und das zeitliche An-
sprechverhalten von Okosystemen kénnen
dazu fuhren, dass Effekte innerhalb politi-
scher Legislaturperioden nicht erkennbar
sind. Gerade deshalb ist es wichtig, nicht
nur die Verdnderungen des belastenden
Schadstoffs im Gewasser zu registrieren,
sondern zudem ein umfassendes System-
versténdnis zu erarbeiten.

Dieses breite Verstdndnis ist notwendig,
wenn der Massnahmenkatalog weiterent-
wickelt werden soll. Im Bereich der Bio-
diversitét beispielsweise hat es sich gezeigt,
dass das reine Flachenziel von 7% 0©ko-
logischer Ausgleichflaichen nicht genlgt,
um die gewlinschte Artenvielfalt zu errei-
chen. Als Folge davon und in Kenntnis der
Ursachen fir das Ausbleiben des Erfolgs
wurde der Massnahmenkatalog schliesslich
erweitert.

Bodenprofil mit Instrumenten zur Erfassung des
Bodenwasserhaushalts.

In analoger Weise haben unsere Untersu-
chungen gezeigt, dass die Gewéasserbelas-
tung durch Herbizide wahrscheinlich durch
eine standortangepasstere Flachennutzung
erheblich vermindert werden konnte [5, 6].
Zu diesem Ergebnis kommen auch Christian
Flury und Kurt Zgraggen, die in ihrem Bei-
trag auf S. 24 die Standortfrage mit einer
6konomischen Analyse verknlpfen. lhre mit
Hilfe eines Landnutzungsmodells berech-
neten Prognosen machen zudem deutlich,
dass sich die Intensitat der Landwirtschaft
und damit auch die durch die Landwirt-
schaft verursachten Gewasserprobleme - je
nach politischen und wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen - sehr unterschiedlich
entwickeln werden.

Christian Stamm, Biologe und
Bodenwissenschaftler, leitet die
Abteilung «Wasser und Land-
wirtschaft». Er beschiftigt sich
seit Jahren mit dem Transport

é‘ von Agrochemikalien aus land-
L wirtschaftlichen Baden in die
Gewasser und sucht nach

Massnahmen, wie der Abtrag dieser Stoffe vermindert
werden konnte.
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Agrarpolitik und Gewasserschutz

In Europa nimmt die Schweiz mit der Reform ihrer Agrarpolitik
und insbesondere mit dem 6kologischen Leistungsnachweis als
Voraussetzung fiir Direktzahlungen eine Vorreiterrolle ein. Die
flaichendeckenden Massnahmen des okologischen Leistungsnach-
weises wirken sich inzwischen positiv auf die Gewasser aus.
Zukiinftige Schwerpunkte zur weiteren Verbesserung der Gewas-
serqualitat sind, den Fliessgewdssern wieder mehr Raum zur
Verfiigung zu stellen und lokale Phosphoriiberschiisse in Boden

abzubauen.

Die Selbstversorgung mit Nahrungsmitteln
zu steigern, um fUr Versorgungsengpasse
durch Kriege oder Krisen gewappnet zu
sein, war Ziel der Schweizer Agrarpolitik in
der Nachkriegszeit bis Ende der Achtziger-
jahre. Sie war eine Fortsetzung des von
Bundesrat Friedrich Traugott Wahlen ent-
wickelten «Wahlen-Plans», mit dessen Hilfe
die Nahrungsmittelversorgung der Schwei-
zer Bevdlkerung wahrend des zweiten Welt-
kriegs gesichert werden konnte. Instru-
mente dieser Politik waren feste Preise und
eine Absatzgarantie fur wichtige landwirt-
schaftliche Produkte. Der Bund intervenier-
te unter anderem mit Schwellenpreisen fir
Importprodukte, Zdllen, Kontingenten und
mit der kostendeckenden Ubernahme von
Uberschiissen. Ende der Achtzigerjahre
stiess diese Politik an ihre Grenzen. Die an-
fallenden Kosten belasteten den Bundes-
haushalt immer mehr. Daneben stieg der
Konsumtourismus ins grenznahe Ausland
und die Anstrengungen zur Liberalisierung
des Welthandels im Rahmen des Gatt-
Abkommens («General Agreement on Tarifs
and Trade») und der spateren WTO («World
Trade Organisation») erhohten zusétzlich
den Druck, die protektionistischen Mass-
nahmen zugunsten der Schweizer Land-
wirtschaft abzubauen. Ausserdem wurden
auch die 6kologischen Defizite der Land-
wirtschaft immer offensichtlicher. So hatten
die landwirtschaftlich bedingten Phosphor-
eintrdge in Mittellandseen ein Uberméssiges
Algenwachstum und einen starken Sauer-
stoffmangel zur Folge — einzelne Seen konn-
ten nur noch durch kinstliche Beluftung
am Leben erhalten werden — und in vielen

Trinkwasserfassungen stieg der Nitratgehalt
stark an.

Neuorientierung ab 1993

Im siebten Landwirtschaftsbericht von 1992
[1] zeigte der Bundesrat die Grenzen der
bisherigen Agrarpolitik auf und schlug eine
Neuorientierung vor, die ab 1993 schritt-
weise umgesetzt wurde. Kernstlick dieser
Reform war es, die Preis- und Einkommens-
politik zu trennen und Produkt unabhéngige
Direktzahlungen zur Abgeltung von gemein-
wirtschaftlichen und 6kologischen Leistun-
gen einzuflhren. Zur Erreichung der 6ko-
logischen Ziele legte der Bundesrat im
siebten Landwirtschaftsbericht im Sinne
einer Prioritdtenordnung die folgende, bis
heute geltende Strategie fest:

® Forschung, Bildung und Beratung: Die
Landwirte sollen mdglichst aus eigener
Erkenntnis und Uberzeugung zu umwelt-
gerechtem Handeln kommen.

® Finanzielle und andere Anreize schaffen:
Das umweltgerechte Handeln muss auch
wirtschaftlich interessant sein.

m Zuséatzliche Vorschriften und Auflagen auf
verschiedenen Gebieten.

Schwerpunkt der Agrarpolitik war seit 1993
Punkt zwei dieser Strategie. Am 9. Juni 1996
nahmen Volk und Sténde einen neuen Land-
wirtschaftsartikel [2] in die Verfassung auf.
Danach hat der Bund dafir zu sorgen, dass
die Landwirtschaft durch eine nachhaltige
und auf den Markt ausgerichtete Produktion
einen wesentlichen Beitrag leistet zur siche-
ren Versorgung der Bevdlkerung, Erhaltung
der naturlichen Lebensgrundlagen, Pflege
der Kulturlandschaft und dezentralen Be-

siedlung des Landes. Der Bund ergénzt
das béuerliche Einkommen durch Direkt-
zahlungen zur Erzielung eines angemesse-
nen Entgelts fur die erbrachten Leistungen.
Voraussetzung dafir ist jedoch, dass der
landwirtschaftliche Betrieb einen 6kologi-
schen Leistungsnachweis (OLN) erbringt.
Zudem férdert der Bund mit wirtschaftlich
lohnenden Anreizen Produktionsformen, die
besonders naturnah, umwelt- und tier-
freundlich sind. Die 6kologische Dimension
der Nachhaltigkeit wurde damit ein wichti-
ges Ziel der Landwirtschaftspolitik.

Direktzahlungen ab 1999

Seit 1999 wird der Verfassungsartikel auf
Gesetzesstufe umgesetzt [2]. Der 6kologi-
sche Leistungsnachweis umfasst:

m die tiergerechte Haltung der Nutztiere,

m eine ausgeglichene Dungerbilanz,

® einen angemessenen Anteil an 6kologi-
schen Ausgleichsflachen,

m eine geregelte Fruchtfolge,

® einen geeigneten Bodenschutz sowie

m die Auswahl und gezielte Anwendung der
Pflanzenbehandlungsmittel.

Besonders relevant fir den Gewa&sser-
schutz ist die Forderung nach einer aus-
geglichenen Diingerbilanz. Diese verlangt
einerseits, dass dem Betrieb nicht mehr
Stickstoff und Phosphor zugefiihrt werden
als die Kulturen und Wiesen benétigen. An-
derseits sind im Rahmen des 6kologischen
Ausgleichs entlang von Gewassern unge-
dungte Wiesenstreifen von mindestens 3 m
Breite (Abb. 1) und entlang von Wegen von
mindestens 0,5 m Breite anzulegen. Solche
Grinstreifen vermindern den Abfluss von
Dungern und Pflanzenschutzmitteln in die
Gewasser.

Zusatzmassnahmen im
Gewadsserschutz

1994 beauftragten Bundesratin Ruth Drei-
fuss und Bundesrat Jean-Pascal Delamuraz
eine Arbeitsgruppe mit der Definition von
Zielen und Massnahmen zur Reduktion der
Stickstoffbelastung [3]. Die Arbeitsgruppe
kam aufgrund von Modellrechnungen zur
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Abb. 1: Ein 3 m breiter Griinstreifen vermindert den Eintrag von Diingern und Pflanzenschutzmitteln in die Gewas-
ser. Worble im Kanton Bern.

zuklinftigen Agrarpolitik zum Schluss, dass
die bisherigen Massnahmen - die Senkung
der Produktpreise, Direktzahlungen sowie
der konsequente Vollzug des Gewasser-
schutzgesetzes und der Stoffverordnung -
nicht ausreichen, um auf allen Standorten
den erwilinschten Gewdasserzustand zu er-
reichen.

Weitergehende Massnahmen kdnnen bei-
spielsweise in Gebieten mit Grundwasser-
vorkommen notwendig sein, die infolge
landwirtschaftlicher Bewirtschaftung von
zu hoher Nitratauswaschung betroffen sind.
Mit Artikel 62a des Gewasserschutzgeset-
zes [4] hat das Parlament 1998 ein entspre-
chendes Instrument geschaffen, um von der
Landwirtschaft belastete unter- und ober-
irdische Gewasser mittels gezielter finan-
zieller Anreize an die Bauern sanieren zu
koénnen. Artikel 62a des Gewasserschutzge-
setzes gibt dem Bund die Méglichkeit, sich
mit Finanzhilfen subsidiar an den Beitradgen
der Kantone oder Dritter fir Massnahmen in
der Landwirtschaft zu beteiligen. Die dafur
bendtigten Finanzmittel werden den 6kolo-
gischen Direktzahlungen gemass Landwirt-
schaftsgesetz belastet. Das Schwergewicht
liegt darauf, die Nitratbelastung des Grund-
wassers und die Phosphorbelastung der
Oberflachengewasser zu reduzieren. Einge-
schlossen sind aber auch Massnahmen, die
die Verunreinigung von Gewassern durch
Pflanzenschutzmittel vermindern.

Die Nitrat- und Phosphor-
belastung senken

Gemass Gewasserschutzverordnung sind
die Kantone verpflichtet, fir ober- und
unterirdische Wasserfassungen einen Zu-
strémbereich zu bezeichnen und bei unbe-

friedigender Wasserqualitdat Sanierungs-
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massnahmen zu verordnen. Diese kénnen
bedeutende Einschrdnkungen bezlglich
Bodennutzung und untragbare finanzielle
Einbussen fir die Betriebe zur Folge haben.
Werden sie aber in ein Projekt integriert,
kénnen finanzielle Mittel vom Bund ange-
fordert werden. Die Beitrdge des Bundes
an die Kosten betragen bis zu 80% fir
Struktur- bzw. Bewirtschaftungsanpassun-
gen und bis zu 50% flr produktionstechni-
sche Massnahmen. So wurden im Jahr 2003
rund 4 Millionen Schweizer Franken ausbe-
zahlt.

Dabei geht man die Probleme mit lokalen
Massnahmen an, die gemeinsam mit den
landwirtschaftlichen Betrieben definiert wer-
den. Besonders geeignet flr 6kologische
Massnahmen sind Wiesen und Acker mit
griinen Fruchtfolgen. Seit 1999 sind 18 Nit-
rat- und drei Phosphorprojekte eingereicht
und bewilligt worden. Sie befinden sich in
den Kantonen Aargau, Bern, Freiburg, Lu-
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zern, Solothurn, Schaffhausen, Waadt und
ZUrich. Weitere Nitrat- und Phosphorprojek-
te sowie ein Pflanzenschutzmittelprojekt in
der Westschweiz sind in Planung.

Positive Bilanz der ersten
Pilotprojekte

Die ersten Pilotprojekte nach Artikel 62a
des Gewasserschutzgesetzes laufen derzeit
aus. Nach Ablauf der 6 Verpflichtungsjahre
kann eine durchweg erfreuliche Bilanz ge-
zogen werden. So wurde beispielsweise das
Nitratprojekt rund um die Trinkwasserfas-
sung Frohberg in Wohlenschwil im Kanton
Aargau im Jahr 1996 als Pilotprojekt ge-
startet und wird seit 2001 vom Bund unter-
stitzt. Es umfasst ein Einzugsgebiet von
insgesamt 102 Hektar. 62 Hektar davon
sind landwirtschaftliche Nutzflachen, die
von 12 Betrieben bewirtschaftet werden.
Fir rund 50 Hektar besteht ein Trinkwasser-
vertrag. Er beinhaltet strikte, mehrjahrige
Restriktionen beim Einsatz von stickstoff-
haltigen Mineral-, Hof- und Abfalldiingern
sowie Anbauverbote fir Kulturen mit gros-
sen Auswaschungsrisiken. Daneben beste-
hen weit reichende Einschrankungen bei der
Bodenbearbeitung und in der Fruchtfolge:
m die Verlangerung der Nutzungsdauer von
Kunstwiesen,

m die Anlage von extensiv genutzten und
ungedingten Wiesen,

m Direktsaaten von Begrlinungen,

m Streifenfrassaaten beim Mais,

m die Direktsaat von Wintergetreide und

m Beschréankungen bei der Freilandhaltung
von Schweinen.

Mit diesen Massnahmen konnte der Nitrat-
gehalt unter das gewilinschte Niveau von
25 mg/l gesenkt werden (Abb. 2). Um die
erfolgreiche Nitratreduktion sicher halten
zu koénnen, ist die FortfUhrung der Mass-
nahmen notwendig.
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Abb. 2: Entwicklung des Nitratgehalts in der Quelle Frohberg in Wohlenschwil im Kanton Aargau. Die Quelle liegt in

einem Projektgebiet nach Artikel 62a des Gewa schut

zes [3].




Agrarodkologischer | Messgrosse Basis Ziele 2005
Bereich
Landwirtschaftliche = N-Bilanz 96000t N Halten des N-Verlustpotenzials auf
Prozesse: 6ko- (1994) dem Niveau von 74 000 t N pro
logische Gesamt- Jahr. Dies entspricht einer Reduk-
vertraglichkeit tion von ca. 22 000 t N (ca. 23 %)
gegenuber 1994.
P-Bilanz Rund 20000t P Reduktion der P-Uberschiisse um
(1990/92) 50 % auf rund 10 000 t P. Dieses
Niveau wird gehalten.
Landwirtschaftliche | Pflanzenschutz- Rund 2200 t Wirk- | Reduktion der eingesetzten Pflan-
Praxis (Verbrauch) | mittel stoffe (1990/92) zenschutzmittelmenge um 30% auf
rund 1500 t Wirkstoffe.
Auswirkungen auf Nitrat In 90 % der Trinkwasserfassungen,

die Umwelt

deren Zustrémbereiche von der
Landwirtschaft genutzt werden, lie-
gen die Nitratgehalte unter 40 mg/I.

Tab. 1: Ziel der Schweizer Agrarpolitik bis zum Jahr 2005. N = Stickstoff, P = Phosphor.

Agrarpolitik 2007

Zum 1. Januar 2004 wurde das Landwirt-
schaftsgesetz von 1999 ein erstes Mal revi-
diert. Die fur den Gewasserschutz relevan-
ten agrartkologischen Ziele, die bis 2005
erreicht sein sollen, sind in Tab. 1 zusam-
mengefasst [5].

Eins der Ziele ist es, die umweltrelevanten
Stickstoffverluste aus der Landwirtschaft
bis 2005 gegeniiber 1994 um 22 000 t auf
74000 t pro Jahr zu senken. Dieses Ziel
wird jedoch wahrscheinlich verfehlt werden.
Denn obwohl die Stickstoffverluste zwi-
schen 1990 und 1998 abgenommen haben,
sind sie im Jahr 2002 wieder angestiegen.
Beim Nitrat dagegen wird das Ziel voraus-
sichtlich erreicht. Verschiedene Untersu-
chungen belegen eine Tendenz in diese
Richtung. Zudem zeigen die Massnahmen
nach Art. 62a des Gewéasserschutzgesetzes
innerhalb der Nitratprojekte ihre Wirkung.
Das Ziel, die eingesetzte Menge Pflanzen-
schutzmittel auf 1500 t pro Jahr zu senken,
ist heute bereits erreicht. Die umweltrele-
vanten Phosphorverluste dirfen nicht héher
als 10000 t pro Jahr sein. Auch dieses Ziel
ist erflllt und zwar schon seit Mitte der
neunziger Jahre. Problematisch sind jedoch
Regionen mit hoher Viehdichte. Dort muss
der Phosphortiberschuss weiter vermindert
werden.

Das Bundesamt fur Landwirtschaft hat des-
halb gemeinsam mit einer Arbeitsgruppe
einen Vorschlag zum Abbau der Phosphor-
Uberschusse erarbeitet. Die Lésung beruht
auf folgenden Prinzipien:

® Sanierungsmassnahmen werden dort er-
griffen, wo Probleme bestehen.

® Das Prinzip fur die Sanierung der Gebiete
orientiert sich am Vorgehen geméss Gewas-
serschutzgesetz Artikel 62a. Dies gibt den
Kantonen Verantwortung und Handlungs-
spielraum, der Bund ist subsidiar mitbetei-

ligt.

® Ein Monitoring auf Basis der Agrarumwelt-
indikatoren zeigt, ob die Massnahmen zum
Ziel fuhren.

Leitbild Fliessgewasser
Schweiz

In einer Gemeinschaftsarbeit haben die
Bundesamter fur Umwelt, Wald und Land-
schaft, fir Wasser und Geologie sowie fiir
Landwirtschaft und fur Raumentwicklung
das Leitbild Fliessgewasser Schweiz [6, 7]
entwickelt. Es soll Anstdsse flr eine nach-
haltige Strategie auf allen Handlungsebenen
der Gewasserpolitik geben. Drei Entwick-
lungsziele stehen im Vordergrund:

® gusreichender Gewésserraum,

® gusreichende Wasserfuhrung,

® gusreichende Wasserqualitat.
Insbesondere das Entwicklungsziel «aus-
reichender Gewasserraum» stellt die Land-
wirtschaft vor grosse Herausforderungen.
Dem nachhaltigen Hochwasserschutz und
den Anspriichen, die ein Fliessgewasser
aufgrund seiner 6kologischen Funktionen
zu erfillen hat, kann nur mit einem ge-
niigend grossen Raumangebot fiir die Ge-
wasser entsprochen werden. Hier gilt es,
innovative Lésungen zu entwickeln, die den
verschiedenen Nutzungsinteressen gerecht
werden.

Ein Blick uber die Grenze

Trotz intensiver Beratungstatigkeiten und
finanzieller Unterstiitzung Uber staatliche
Umwelt- und Férderungsprogramme ist die
Landwirtschaft in der EU der Hauptverur-
sacher diffuser Schadstoffeintrage in die
Gewasser geblieben. Dies gilt insbesondere
fur Nitrat und Pflanzenschutzwirkstoffe. Die
EU-Agrarminister haben Ende Juni 2003
eine grundlegende Reform der gemeinsa-
men Agrarpolitik verabschiedet, welche die
Stltzungsmechanismen des gemeinschaft-
lichen Agrarsektors verdndern wird. Die

umweltrelevanten Kernpunkte der Reform
sind:

m Entkopplung der Beihilfen von der Pro-
duktion. In den kommenden Jahren werden
die meisten Beihilfen unabhangig vom Pro-
duktionsvolumen gewahrt. Die Produktions-
bindung kann jedoch in begrenztem Masse
beibehalten werden, um eine Einstellung der
Produktion zu vermeiden.

m Die neuen einzelbetrieblichen Zahlungen
werden kinftig an die Einhaltung von Um-
welt-, Lebensmittelsicherheits- und Tier-
schutznormen gebunden («Cross-Compli-
ance»). Die landwirtschaftlichen Betriebe
sollen einem jahrlichen Audit unterzogen
werden. Aus der Sicht des flachendecken-
den Gewasser- und Bodenschutzes ist die
Cross-Compliance von priméarer Bedeu-
tung.

m Kiirzung der Direktzahlungen an Gross-
betriebe (Modulation). Dadurch werden Mit-
tel frei fur die Entwicklung des landlichen
Raumes mit neuen Programmen im Bereich
Umwelt, Qualitat und Tierschutz.
Verglichen mit der Europaischen Union
nimmt die Schweiz mit dem flachendecken-
den Okologischen Leistungsnachweis und
den regionalen Massnahmen eine Vorreiter-
rolle beim Schutz der Gewasser vor Stoff-
eintragen aus der Landwirtschaft ein.

\ Conrad Widmer, Dipl. Ing. Agr.
ETH, ist Leiter der Sektion 6ko-
logische Direktzahlungen im
Bundesamt fiir Landwirtschaft.
Er beschiftigt sich mit der For-
derung besonders umwelt- und
tierfreundlicher Produktions-

= formen in der Landwirtschaft.

Koautorin: Simone Aeschbacher, Bundesamt fiir
Landwirtschaft, Bern
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Verunreinigtes Trinkwasser aus
Landwirtschaftszonen?

Trinkwasser aus Fassungen in landlichen Regionen wird in der
Regel nicht oder nur minimal aufbereitet. Gerade dieses Wasser
aber kann durch Giille oder fiakale Ausscheidungen von Weide-
tieren verunreinigt sein. Dabei sind vor allem die in der Umwelt
resistenten Dauerformen von Kryptosporidien relevant. In 9 von

15 untersuchten Trinkwasserfassungen landlicher Regionen konnten
wir tatsachlich Kryptosporidien nachweisen. Es bleibt abzuklaren,
ob sie eine Gefahr fir den Menschen darstellen.

Die amtlich vorgeschriebenen mikrobiolo-
gischen Trinkwasserkontrollen beschrénken
sich auf den Nachweis von E.coli und
Enterokokken sowie auf die Bestimmung
der Gesamtkeimzahl. Resistente pathogene
Keime wie Kryptosporidien (siehe Kasten
Seite 10) bleiben deshalb unerkannt. Wah-
rend E.coli in der Umwelt relativ rasch
abstirbt, bleiben die Dauerformen der Kryp-
tosporidien, die so genannten Oozysten
(Abb. 1), ber Wochen bis Monate infektios.
Zudem Uberleben Kryptosporidien im Ge-
gensatz zu E. coli auch in gechlortem Trink-
wasser. Daher kann Wasser, das eigentlich
die Qualitatskriterien fir Trinkwasser erfullt,
trotzdem Krankheitserreger enthalten.
Besonders gefahrdet sind Trinkwasserfas-
sungen in Landwirtschaftszonen, weil das
Wasser dort mit Giille und den Ausschei-
dungen der Weidetiere in Beriihrung kom-
men kann. Tiere, die mit Kryptosporidien
infiziert sind, scheiden infektidse Keime
aus, die dann in das Trinkwasser gelangen
kénnen. Da dieses Wasser meist gar nicht
oder nur minimal aufbereitet wird, wollte die
EAWAG abschéatzen, wie gross das Risiko
einer Kryptosporidieninfektion durch den
Genuss von Trinkwasser in landwirtschaft-
lich genutzten Zonen ist.

Kryptosporidien sind relativ
weit verbreitet

Dazu entnahmen wir Wasser aus 15 kleine-
ren, Uber die ganze Schweiz verteilten Trink-
wasserfassungen, die in Landwirtschafts-
zonen liegen. Das Trinkwasser wurde nicht
nur der im Lebensmittelgesetz vorgeschrie-
benen Analyse unterzogen, sondern zusatz-
lich auf Kryptosporidien (siehe Kasten) un-
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tersucht. 9 der 15 Wasserproben waren tat-
séchlich mit Kryptosporidien verunreinigt
(Abb. 2). Bisher wurden in der Schweiz
Kryptosporidienkonzentrationen von maxi-

mal 3,83 Oozysten/I in Oberflachengewas-
sern [1], 1,6 Oozysten/I in Karstquellwasser
[2] und 0,25 Oozysten/l im Trinkwasser [3]
nachgewiesen. Unsere Messungen sind mit
diesen Werten vergleichbar.

Daruber hinaus waren 4 der 9 kryptospori-
dienhaltigen Trinkwasserfassungen zudem
mit dem Fékalbakterium E. coli verunreinigt
(Abb. 2). Das Wasser aus diesen Fassungen
erflllte damit per se nicht die Qualitats-
kriterien fur Trinkwasser. Bei den restlichen
5 mit Kryptosporidien verunreinigten Trink-
wasserfassungen hat der E.-coli-Indikator
die fakalische Verunreinigung nicht ange-

Abb. 1: Unter dem normalen Durchsichtmikroskop ist eine Kryptosporidienoozyste kaum sichtbar (A). Spezifische
Antikorpern mit Fluoreszenzfarbstoffen bringen die Oozystenoberflaiche zum Leuchten (B). Im Diinndarm des
Wirtes keimen die Kryptosporidienoozysten aus (C) und entlassen 4 Sporozyten, ein Vorgang, der als exzystieren
bezeichnet wird; die Sporozyten befallen anschliessend die Zellen des Darmepithels und bilden dort neue Oozysten.
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Abb. 2: Gemessene Kryptosporidien- und E.-coli-Konzentrationen in 15 Trinkwasserfassungen landlicher Regionen
in absteigender Reihenfolge der Oozystenkonzentration. Bern 1 ist ein 6ffentlicher Brunnen. Im Bereich von
0,1-0,3 Oozysten/I ist mit Krankheitsausbriichen in der Bevolkerung zu rechnen, oberhalb von 0,3 Oozysten/I sind

sogar Epidemien maglich.



zeigt. An einer weiteren Fassung wiesen wir
zwar E. coli jedoch keine Kryptosporidien
nach.

Clostridium ist kein Indikator
fir Kryptosporidien

Die Trinkwasserrichtlinie der Européische
Union [4] deklariert das Bakterium Clostri-
dium perfringens, das mit Hilfe seiner Spo-
ren langere Zeit im Boden Uberdauern kann,
als resistenten Fakalindikator und geht von
folgendem Zusammenhang aus: Sind in
100 ml Trinkwasser keine Clostridien nach-
weisbar, sollte das Wasser auch keine an-
deren Parasitendauerformen wie beispiels-
weise Kryptosporidienoozysten enthalten.
Stimmt dieser Zusammenhang, sollten um-
gekehrt Wasserproben, die mit Kryptospo-
ridien verunreinigt sind, auch Clostridien

Kryptosporidien
Was sind Kryptosporidien?

enthalten. Dies wollten wir Uberprifen, in-
dem wir die Wasserproben der 15 Trink-
wasserfassungen zusatzlich auf Clostridien
untersuchten. Dabei fanden wir jedoch kei-
ne Korrelation zwischen dem Auftreten von
Kryptosporidien und dem resistenten Fa-
kalindikator C. perfringens. Lediglich zwei
Trinkwasserfassungen waren mit Clostridien
verunreinigt: in Glarus kamen sowohl Kryp-
tosporidien als auch Clostridien (1 Spore
in 100 ml Wasser) vor, wogegen die im Tes-
sin untersuchte Trinkwasserfassung keine
Kryptosporidien jedoch 96 Clostridienspo-
ren in 100 ml Wasser aufwies. Es ist daher
fraglich, ob C. perfringens als Indikator fiir
Kryptosporidien dienen kann. Wahrschein-
lich sind sich Clostridien und Kryptospori-
dien in ihrem Umweltverhalten nicht ahnlich
genug.

Kryptosporidien sind protozooische Darmparasiten von beachtlicher Grésse (5 pum Durchmes-
ser), die Oozysten als Dauerformen bilden (Abb. 1). Sie gehoéren zu den wichtigsten pathogenen
Protozoen im Trinkwasser. Die Gattung der Kryptosporidien wird in 13 Arten unterteilt. Crypto-
sporidia parvum ist am weitesten verbreitet und auch fiir den Menschen pathogen. Das Wirts-
spektrum von C. parvum umfasst vermutlich alle Sdugetiere [5].

Wie dussert sich eine Infektion mit Kryptosporidien?

Die Erkrankung an Kryptosporidien, die Kryptosporidiose, ist eine Zoonose, d.h. eine Tierkrank-
heit, die auch auf den Menschen libertragen werden kann. Infektionen des Menschen wurden
erstmals 1976 dokumentiert und wasserbedingte Kryptosporidiosen sind seit 1984 bekannt.
Seither sind mehrere Epidemien in den USA, Grossbritannien und Japan aufgetreten, die Gross-
te mit schatzungsweise mehr als 400 000 Erkrankten 1993 in Milwaukee (Wisconsin, USA) [6].
Die mit dem Fézes ausgeschiedenen Oozysten bleiben in kithlem Wasser mehrere Monate
lebensfahig. Eine Kryptosporidiose beginnt mit der Aufnahme der Oozysten, (Abb. 1A + B).
Nach einer Inkubationszeit von 2 bis 12 Tagen, in denen die Oozysten im Diinndarm auskeimen
(Abb. 1C) und sich vermehren, kommt es zu wassrigen Durchfallen mit Bauchkrampfen, meist
aber ohne Fieber, Krankheitsgefiihl, Ubelkeit oder Erbrechen. Der Verlauf ist variabel und wech-
selnd, die Krankheit heilt aber in der Regel in weniger als 30 Tagen aus. Bei Personen mit ge-
schwéachtem Immunsystem, speziell bei solchen mit HIV-Infektionen, nimmt die Infektion einen
chronischen oder fulminanten Verlauf und kann in Einzelfdllen zum Tode fiihren. Bis jetzt gibt es
keine medikamentdse Behandlung gegen Kryptosporidien.

Wie werden Kryptosporidien nachgewiesen

Die amerikanische Umweltbehorde und das britische Trinkwasserinspektorat empfehlen die
Nachweismethode 1623 zum Nachweis von Kryptosporidien im Trinkwasser. Dabei wird im Feld
die enorme Menge von 100 bis 1000 | Wasser durch einen Filter mit 1 ym Porengrosse geleitet.
Im Labor werden die Partikel vom Filter gelost und die Kryptosporidien mit Hilfe immunomag-
netischer Methoden von den anderen Partikeln abgetrennt. Die mit spezifischen Oberflachen-
antikoérpern angefarbten Kryptosporidien werden schliesslich unter dem Fluoreszenzmikroskop
ausgezahlt (Abb. 1B).

Aktive Oozysten aus Umweltproben konnen mit geeigneten Medien und Temperaturen bei 37 °C
in Laborkulturen zum Auskeimen gebracht werden. Auf diese Weise kann der prozentuale Anteil
von aktiven Oozysten im Trinkwasser bestimmt werden.
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Abb. 3: Giilleaustragung und ...

Situation in der Schweiz

Weder in der Schweiz noch im Ausland gibt
es gesetzliche Regelungen, die klare me-
dizinische Grenzwerte fir Kryptosporidien
im Trinkwasser definieren. Es besteht des-
halb allgemein eine Verunsicherung, wie die
Gefahr von Kryptosporidien im Trinkwasser
einzuschatzen ist.

Bereits bei einer Kryptosporidienkonzentra-
tion von 0,1 Oozyste/l muss mit Krankheits-
ausbrtchen in der Bevolkerung gerechnet
werden und bei Konzentrationen von Uber
0,3 Oozysten/I sind Kryptosporidiosefélle
fast zwingend zu erwarten [7]. In 20% der
von uns untersuchten Trinkwasserproben
liegt die Kryptosporidienkonzentration tat-
sachlich Uber 0,1 Oozyste/l und in einem
Fall sind sogar mehr als 0,3 Oozysten/I
enthalten (Abb. 2). In 9 der 15 Trinkwasser-
fassungen wird das in den USA definierte
10~4-Restrisiko fiir Kryptosporidiosis (1 infi-
zierte Person auf 10 000 Personen pro Jabhr,
bei einer Oozystenkonzentration von mehr
als 0,0000327 Oozysten/l) Gberschritten. Da
unsere Messungen lediglich Momentauf-
nahmen sind, muss man zudem davon aus-
gehen, dass die Kryptosporidienkonzentra-
tion nach grésseren Regenereignissen noch
erheblich ansteigt.

Bisher keine Kryptosporidien-
epidemie in der Schweiz

Trotz dieser bedenklichen Werte von Kryp-
tosporidien in den untersuchten Trinkwas-
sern wurde bisher keine Epidemie in der
Schweiz beobachtet. Die Pravalenzrate bei
Durchfallerkrankten, das heisst der pro-
zentuale Anteil der an Kryptosporidiose
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... Weidebewirtschaftung bis an Trinkwasserfassungen heran kénnen zu tierfakalischen Verunreinigungen fiithren.

erkrankten Durchfallpatienten zu einem be-
stimmten Zeitpunkt, liegt in Deutschland
und der Schweiz fur die Allgemeinbevélke-
rung bei 0,4-1,9%. Kinder sind stérker be-
troffen, hier liegt die Rate bei 1,1-4,8%, und
bei Aidspatienten steigt sie sogar auf 11,8 %
an. Man rechnet in der Schweiz jahrlich mit
etwa 340 Kryptosporidioseféllen [8]. Tat-
séchlich werden aber nur sehr wenige Félle
klinisch festgestellt. Dies koénnte folgende
Grinde haben:

= Die von den Rindern ausgeschiedenen
Kryptosporidien sind weniger infektios als
bisher angenommen. Mit der von uns ange-
wendeten Nachweismethode werden auch
solche Kryptosporidienarten nachgewie-
sen, die nicht oder wenig pathogen sind.

m Kryptosporidien im Trinkwasser sind nicht
mehr vital beziehungsweise infektids. Die
Oozysten kdnnen je nach Umweltbedingun-
gen mehrere Monate in der Umwelt Uber-
leben. Sie sterben mit der Zeit ab, sind aber
trotzdem noch nachweisbar.

= An Kryptosporidiose erkrankte Personen
konsultieren héchst selten einen Arzt. Zu-
dem werden klinische Proben in der Regel
nicht auf Kryptosporidien hin untersucht.

= Die Bevolkerung konsumiert sehr wenig
ungekochtes Trinkwasser.

Konsequenzen fiir die Praxis

Die Auflagen fir die geméass heutigem
Gesetz fur jede Trinkwasserfassung vor-
geschriebenen  Grundwasserschutzzonen
missen verstéarkt beachtet werden. In un-
mittelbarer Nahe der Trinkwasserfassungen,
in der so genannten Grundwasserschutz-
zone |, ist jegliche Weidebewirtschaftung
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und Dingung untersagt [9]. Nicht immer
jedoch werden diese Auflagen befolgt, wie
Abb. 3 zeigt. Periodische Kontrollen sind
deshalb nétig. Vor allem nach Schlecht-
wetterereignissen besteht die Gefahr, dass
fékalische Verunreinigungen in die Trink-
wasserfassungen eingeschwemmt werden.
Daher wird es fur gewisse Standorte mit
einer schlechten Bodenfiltration notwendig
sein, beispielsweise durch UV-Desinfek-
tionsanlagen sicherzustellen, dass patho-
gene Keime abgetotet werden.

Konsequenzen fiir die weitere
Forschung

Es besteht eine allgemeine Unsicherheit,
ob periodisch erhéhte Kryptosporidienkon-
zentrationen, wie sie nach starken Nieder-
schlagen zu erwarten sind, fur die Trinkwas-
serkonsumenten und -konsumentinnen eine
Gefahr darstellen. Zu wenig ist bekannt Gber
die genaue Artzugehdrigkeit der in der
Schweiz auftretenden Kryptosporidien und
Uber die Vitalitéat der Oozysten im Trinkwas-
ser, als dass eine klare Antwort auf diese
Frage gegeben werden kann.

Im weiteren Verlauf des Projektes mdchten
wir diese Wissenslicken schliessen. Dazu
sollen an drei Standorten mit erhohten
Oozystenkonzentrationen die Vitalitat durch
den Sporulationstest (siehe Kasten) und
die genaue Artzugehdrigkeit der Kryptospo-
dien durch Genotyping bestimmt werden.
Zusétzlich soll anhand der erhobenen Daten
eine Risikoabschétzung durchgefiuhrt wer-
den. Ausserdem wollen wir die lokalen Be-
hérden und Arzte befragen, ob es in den
letzten Jahren zu einer erhéhten Zahl von

Kryptosporidioseféllen in der Bevdlkerung
gekommen ist.

Kryptosporidien, auch wenn sie sich in
den weiteren Untersuchungen als schwach
pathogen erweisen, sind umweltresistente
Fakalindikatoren, die in jedem Fall aus dem
Trinkwasser ausgeschlossen werden soll-
ten.

Unser Dank gilt dem Labor Spiez fiir die Finanzierung
des Projektes.
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«Trinkwassermikrobiologie» der
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Antibiotikaeinsatz in der
Landwirtschaft -
Folgen fiur die Umwelt

Sulfonamid-Antibiotika aus der Landwirtschaft gelangen nach deren
Einsatz mit der Giille auf landwirtschaftliche Nutzflachen. Trotz
anfanglich schneller Abnahme der Konzentration im Boden bleiben
Riickstande iiber Monate nachweisbar. Durch Regen kénnen die
Antibiotika aus dem Boden auch in die Gewadsser eingetragen wer-
den. Zudem gelangen mit der Giille antibiotikaresistente Bakterien
in den Boden. Inwieweit die Bildung und Verbreitung der resisten-
ten Bakterien durch den Gebrauch der Antibiotika gefordert wird,

ist jedoch noch unklar.

Antibiotika wurden in der ersten Hélfte des
20. Jahrhunderts als segensreiche Medi-
kamente gegen bakterielle Erkrankungen
entdeckt. Zunéchst beim Menschen ange-
wandt, sind sie heute auch aus der Nutztier-
haltung (siehe Kasten «Antibiotikaeinsatz in
der Nutztierhaltung») nicht mehr wegzuden-
ken. Jahrlich werden ca. 40 Tonnen Anti-
biotika in der Schweizer Landwirtschaft
gebraucht. Doch ihr Einsatz birgt zwei we-
sentliche Risiken.

Zum einen gelangen die Antibiotika, teils als
aktive Substanzen, teils in umgewandelter
Form, mit den tierischen Ausscheidungen
in die Umwelt: zunéchst in die Gullegrube
oder auf den Misthaufen und von dort durch
Gillung auf die Wiesen und Felder. Im Ext-
remfall werden auf diese Weise mehrere
Hundert Gramm pro Hektar und Jahr auf die
landwirtschaftlichen Bdden verteilt. Mit dem
Regen koénnen die Antibiotika anschlies-
send in die Gewasser geschwemmt werden.
Das genaue Schicksal der Antibiotika in der
Umwelt ist jedoch erst wenig verstanden.
Zum anderen fordert der Selektionsdruck
der Antibiotika das Auftreten resistenter

Bakterien in den behandelten Tieren. Durch
Mutationen neu gebildete Resistenzgene
und solche, die schon in der Bakterien-
gesellschaft vorhanden sind, kdénnen an
andere Bakterienstdmme und -arten weiter-
gegeben werden, was zu einer raschen Ver-
breitung der Resistenzgene fuhrt. Werden
die Resistenzgene auf krankheitserregende
Bakterien Ubertragen, ist die Situation fatal,
da diese Bakterien dann nicht mehr mit
den entsprechenden Antibiotika bekampft
werden kénnen. Die Weltgesundheitsorga-
nisation WHO stuft das Problem der Resis-
tenzbildung und -Ubertragung als &usserst
gravierend ein und sieht dringenden Hand-
lungsbedarf. Derzeit ist noch unklar, wie
gross das Risiko der Resistenzbildung und
-verbreitung in der landwirtschaftlichen Um-
welt ist.

In einem zweigleisigen Gemeinschaftspro-
jekt erforschen wir deshalb, wie sich Anti-
biotika in der Umwelt verhalten und unter-
suchen anhand der Resistenzgene das
Vorkommen resistenter Bakterien in land-
wirtschaftlichen Béden. Konkret interessiert
uns ausserdem die Frage, ob es einen

Antibiotikaeinsatz in der Nutztierhaltung

Die in der Nutztierhaltung verwendeten Antibiotika stammen grundsatzlich aus denselben
Substanzgruppen wie die Humanantibiotika: Penicilline, Tetrazykline, Sulfonamide, Makrolide,

Aminoglykoside und Fluorochinolone.

Im Veterindrbereich werden Antibiotika zur Therapie einzelner erkrankter Tiere und zur vorbeu-
genden Behandlung des gesamten Bestandes eingesetzt. Als Metaphylaxe wird das Vorgehen
bezeichnet, nach dem Auftreten eines Krankheitsfalls die ganze Herde vorbeugend mit Anti-
biotika zu behandeln. Dies geschieht u.a. dann, wenn einzelne Ferkel oder Kélber an Durchfall
oder Respirationskrankheiten leiden. Die Prophylaxe hingegen setzt bereits vor dem Erkranken
der Tiere an und wird beispielsweise beim Einstallen von Masttieren aus verschiedenen Betrie-

ben durchgefiihrt.

Zusammenhang zwischen dem Antibiotika-
einsatz in der Landwirtschaft und dem Auf-
tauchen von Resistenzgenen in der Umwelt
gibt. Unser Projekt ist in das Forschungs-
programm 49 <«Antibiotikaresistenz» des
Schweizerischen Nationalfonds eingebun-
den [1].

Feldversuche unter Praxis-
bedingungen

Ausgangspunkt unserer Untersuchung war
die Uberlegung, einen praxisnahen Feldver-
such durchzuflhren. Dazu brachten wir an-
tibiotikabelastete Gulle auf zwei als Dauer-
grinland genutzte Parzellen von je 0,35 ha
aus. Die Applikationen erfolgten zu Beginn
der Vegetationsperiode am 24. Marz 2003
und nach dem ersten Schnitt am 8. Mai
2003. Die Gulle wurde mit dem Schlepp-
schlauchverfahren ausgebracht (Foto 1). Sie
stammte aus einem Schweinemastbetrieb,
wo das Sulfonamid-Antibiotikum Sulfame-
thazin zur Einstallungsprophylaxe einge-
setzt worden war (siehe Kasten «Spezialfall

Spezialfall Sulfonamid-
Antibiotika

Mehrere Griinde sprachen dafiir, in unse-
rem Feldversuch eine mit dem Sulfonamid-
Antibiotikum Sulfamethazin belastete Giille
zu verwenden:

= Sulfonamide sind in der Veterindrmedizin
héufig eingesetzte Antibiotika (z.B. in der
Einstallungsprophylaxe). In der Human-
medizin ist vor allem ein Wirkstoff (Sulfa-
methoxazol) aus dieser Substanzgruppe
gebrauchlich.

= Sulfonamide werden im tierischen Orga-
nismus nur moderat metabolisiert und
relativ schnell wieder ausgeschieden [2].
Aussergewdohnlich ist, dass die Metaboli-
ten in der Giille praktisch vollstandig wie-
der in die urspriingliche Wirksubstanz
zuriickverwandelt werden [3]. Fiir unsere
Untersuchung ist aber vor allem wichtig,
dass Sulfonamide in der Umwelt relativ
besténdig und deshalb liber einen ldngeren
Zeitraum hinweg nachweisbar sind.

= An der EAWAG wurden Methoden zur
Bestimmung des Sulfamethazins in Giille
[4], im Boden [5] und im Wasser [unver-
offentlicht] entwickelt.
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Resistenzgene Herkunft

sul (I) Escherichia coli (nicht-pathogen)
sul (I) E. coli
sul (1) E. coli
tet (B) E. coli
tet (C) E. coli
tet (H) Pasteurella multocida (opportunistisches Pathogen)
tet (M) Enterococcus faecalis (opportunistisches Pathogen)
tet (O) Campylobacter coli (pathogen)
tet (Q) Bacteroides thetaiotaomicron (nicht-pathogen, kommt im menschlichen Gastro-
intestinaltrakt vor)
tet (S) Listeria monocytogenes (opportunistisches Pathogen)
% tet (T) Streptococcus pyogenes (opportunistisches Pathogen)
E tet (W) Butyrivibrio monocytogenes (anaerobes Rumenbakterium)
£ tet (Y) aus Schweinegtille isoliertes Plasmid (Bakterium nicht bekannt)
tet (2) Corynebacterium glutamicum (Bodenbakterium)

Tab. 1: Untersuchte Resistenzgene und deren Herkunft. Angegeben sind die Bakterien, aus denen die Resistenz-
gene erstmalig isoliert und sequenziert wurden. Alle Gene konnten zudem in weiteren Bakterienarten nachge-
wiesen werden; tet (B) z.B. wurde inzwischen in 18 verschiedenen Bakterienarten gefunden. In den meisten Fallen
ist die Anwesenheit eines der verschiedenen Tetrazyklin- bzw. Sulfonamidresistenzgene ausreichend, um das
Tragerbakterium resistent gegen Tetrazyklin- bzw. Sulfonamid-Antibiotika zu machen. Opportunistische Pathogene
sind nicht immer krankheitserregend, sondern nur bei immunologisch geschwéchten Patienten.

Sulfonamid-Antibiotika»). Die Sulfametha-
zinkonzentration in der Frischgllle betrug
15 mg/kg. Dies entspricht einer starken Be-
lastungssituation, ist aber durchaus realis-
tisch [2].

Uber einen Zeitraum von vier Monaten vor
und nach dem Ausbringen der Gille wur-
den in kurzen Abstdnden Bodenproben auf
den Parzellen gesammelt (Foto 2). Mit einer
Wetterstation registrierten wir verschiedene
meteorologische Parameter direkt auf der
Parzelle, darunter insbesondere den Nieder-
schlag (Foto 3). Da die beiden Dauergrin-
landparzellen zu beiden Seiten eines kleinen
Bachs liegen, war es zudem mdoglich, die
Ausschwemmung der Antibiotika aus dem
Boden in das Bachwasser zu untersuchen.
Dazu richteten wir 500 m bachabwaérts eine
Messstelle ein, an der sowohl der Wasser-
abfluss kontinuierlich aufgezeichnet wurde
als auch automatisch Wasserproben ge-
sammelt wurden (Foto 4).

An der EAWAG bestimmten wir die Kon-
zentration des Sulfamethazins in den Bo-
den-, Bodenwasser- und Bachwasserpro-
ben (Foto 5). Darliber hinaus wurden die
Glle- und Bodenproben an der Universitét
Utrecht mit Hilfe molekularbiologischer
Methoden auf das Vorkommen von 14 ver-
schiedenen Antibiotikaresistenzgenen un-
tersucht (Foto 6). 11 der untersuchten Gene
sind Tetrazyklinresistenzgene, die restlichen
richten sich gegen Sulfonamide (siehe Tab.
1). Die dabei angewendete Technik erfasst
die Veréanderungen im Spektrum der vor-
handenen Resistenzgene und lasst daher
nur qualitative bzw. allenfalls semi-quantita-
tive Aussagen zu.
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Nach Giillung erhohte
Antibiotikabelastung im Boden
Abbildung 1 zeigt den Sulfamethazingehalt
des Bodens vor und nach den beiden Giille-
applikationen. Dargestellt sind jeweils die
Durchschnittswerte Uber der gesamten Par-
zelle. Aufgrund der Heterogenitat muss lokal
mit mindestens fiinffach hdéheren Werten
gerechnet werden. Vor der ersten Gilleapp-
likation konnte kein Sulfamethazin im Boden
nachgewiesen werden. Nach der Gillung
steigt die Konzentration sprunghaft an und
sinkt danach wieder ab. Bereits einen Tag
nach Gillung lagen nur noch 10% der ex-
trahierten Menge im Bodenwasser vor. Der
Rest des Sulfamethazins sorbierte am Bo-
denmaterial oder wurde verandert. Nur we-

EAWAG

Als Dauergriinland genutzte Untersuchungsflache.

nige Tage spéter nimmt die Sulfamethazin-
konzentration im Boden weiter stark ab. Da-
nach bleibt sie Uber Wochen relativ stabil,
so dass die Werte vor der zweiten Gillung
noch nicht auf null zurickgegangen sind.
Durch die zweite Applikation steigen die
Sulfamethazingehalte wieder an.
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Tage nach der Applikation

Abb. 1: Konzentration von Sulfamethazin (schwarze Kurve, Mittelwerte plus Standardabweichung) und Anzahl

Resistenzgene (dunklere Flache = deutlich nachweisbare Resistenzgene, helle Flache = zusatzliche, schwach nach-

weisbare Resistenzgene) in Bodenproben der beiden Dauergriinlandparzellen. Am 24. Marz 2003 und am 8. Mai
2003 wurde sulfamethazinhaltige Giille (15 mg/kg) auf die Felder appliziert.

13 der 14 Resistenzgene
nachweisbar

In der verwendeten Giille konnten wir 13 der
14 getesteten Resistenzgene nachweisen.
In den Bodenproben fanden wir maximal
12 der 14 Gene (Abb. 1). Im Boden waren,
im Gegensatz zu Sulfamethazin, verschie-
dene Resistenzgene bereits vor der ersten
Gullung vorhanden. 8 bzw. 11 davon waren
eindeutig detektierbar, weitere 1-4 Gene
gaben nur schwache Signale. Wahrschein-
lich lagen die schwach detektierbaren Re-
sistenzgene nur in sehr geringen Mengen im
Boden vor.

Nach der Gillung nahm die Intensitat der
Resistenzgensignale zu und Uber Wochen
waren jeweils 10-12 der 14 Resistenzgene
deutlich nachweisbar (Abb. 1). Wir nehmen
an, dass diese zusatzlichen Gene aus der
Mikroflora der Gille stammen.

Das Wetter entscheidet iiber
das Schicksal der Antibiotika
Interessanterweise war das Wetter nach
den beiden Gulleapplikationen sehr unter-
schiedlich. Wahrend auf die erste Giillung
eine trockene Woche ohne Niederschlag
und ein niederschlagsarmer April (60 % des
langjahrigen Mittels) folgten, war die Woche
nach der zweiten Applikation sehr regen-
reich. Dies hatte einen entscheidenden Ein-
fluss auf das weitere Schicksal des Sulfa-
methazins in der Umwelt.

So fanden wir, dass der Gesamtsulfametha-
zingehalt im Boden bei der zweiten Gille-
applikation mit anschliessendem Regen
weniger stark anstieg als bei der ersten
Applikation ohne Regen (Abb. 1). Dies gilt
auch fur die Sulfamethazinkonzentrationen
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im Bodenwasser: sie waren nach der ersten
Gillung ohne Regen fast doppelt so hoch
(ca. 65 pg/l) wie nach der zweiten Gllung
mit Regen (ca. 35 pg/l). Weiter zeigte sich
nach der zweiten Gilleapplikation eine er-
hoéhte Sulfamethazinkonzentration im Was-
ser des zwischen den Feldern hindurch
fliessenden Bachs. Sie erreichte einen
Maximalwert von 4 pg/l (Abb. 2) und war
auch wahrend der folgenden Regenereig-
nisse immer wieder leicht erhoht, allerdings
wurden die Konzentrationsspitzen mit zu-
nehmendem zeitlichen Abstand zur Appli-
kation immer tiefer. Im Gegensatz dazu ist
die Sulfamethazinkonzentration im Bach-
wasser nach der ersten Gulleapplikation
Ende Mérz wesentlich geringer.

Weitere Untersuchungen
angezeigt

Unsere Feldversuche zeigen, dass Sulfo-
namid-Antibiotika noch Monate nach Gdl-
lung im Boden zu finden sind. Die gefun-
denen Konzentrationen im Boden liegen
deutlich Uber dem so genannten Trigger-
Wert von 100 pg pro kg Boden. Der Trigger-
Wert wurde im Rahmen der Zulassungs-
prifung fur neue Veterindrmedikamente als
Schwellenwert definiert. Bei Uberschreiten
dieses Werts werden vertiefte Abklarungen
der Umweltauswirkungen verlangt [6]. Dass
Sulfonamide einen Einfluss auf Boden-
organismen haben kdnnen, wird aus ande-
ren Arbeiten sichtbar: Bei einer Sulfonamid-
konzentration von 1 mg/kg veranderte sich
die Enzymaktivitdt der Bodenbakterien [7]
und es kam zu einer Hemmung der Boden-
atmung [8]. In unseren Feldversuchen wur-
den diese Konzentrationen aufgrund der
Heterogenitéat im Boden lokal deutlich Gber-
schritten. Ferner konnten wir kirzlich nach-
weisen, dass Bodenbakterien ab Konzent-
rationen von 10 mg/kg mit ansteigender

2. Gillung
|

Toleranz gegeniliber Sulfonamid-Antibiotika
reagieren [9]. Es ist daher dusserst wichtig,
die Effekte solcher Umweltkonzentrationen
genauer zu untersuchen und mehr Uber die
biologische Verfugbarkeit der Sulfonamide
im Boden herauszufinden.

Durch unsere Messungen konnten wir das
Vorkommen von Resistenzgenen sowohl
in der Glle als auch im Boden bestatigen.
Das Vorkommen von Resistenzgenen in der
Umwelt ist auch durch andere Studien be-
legt [10, 11]. Ob jedoch mit der Giille zusatz-
liche Antibiotikaresistenzgene in den Boden
eingetragen werden, bleibt nach unseren
Untersuchungen unklar. Um dies definitiv
beantworten zu kdnnen, misste man die
Menge der Gene quantitativ erfassen. Dar-
Uber hinaus wére es wichtig zu untersuchen,
ob die Resistenzgene bei Regen aus dem
Boden in die Gewasser geschwemmt wer-
den und es damit zu einer weiteren Verbrei-
tung der Resistenzgene kommt. Schliess-
lich muss geklart werden, wie wichtig ein
erhdhtes Vorkommen von Resistenzgenen
in der Umwelt fir das Auftreten von Resis-
tenzen in Krankheitserregern ist.
Gegenwartig ist daher eine qualifizierte
Bewertung des Risikos, dass sich aus dem
Gebrauch der Antibiotika in der Nutztierhal-
tung ergibt, noch nicht méglich. Es fehlen
zu viele Detailinformationen. Trotzdem kom-
men wir anhand unserer Ergebnisse zum
Schluss, dass ein zurtickhaltender, bewuss-
terer Einsatz von Antibiotika angezeigt ist.
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Abb. 2: Wasserabfluss und Konzentrationsverlauf von Sulfamethazin im Bach wahrend der Regenereignisse nach

der zweiten Giilleapplikation vom 8. Mai 2003.
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Pestizideintrag ins Gewadasser -
Forschung trifft Politik

Pestizide werden in Schweizer Oberflachengewassern in erheb-
lichen Mengen nachgewiesen - dies seit Jahrzehnten. Mit der Ein-
filhrung von Direktzahlungen im Jahr 1993 fiir 6kologische Massnah-
men in der Landwirtschaft sollte sich diese Situation verbessern.
Ziel war es, die Pestizidbelastung bis zum Jahr 2005 zu halbieren.
Eine von der EAWAG in der Region Greifensee durchgefiihrte
Belastungsanalyse zeigt auf, dass das angestrebte Ziel nicht voll-
standig erreicht werden konnte. Zwar wurden die eingesetzten
Pestizidmengen verringert, jedoch verfehiten die Massnahmen, die
den Pestizidabtrag von den behandelten Feldern vermindern soll-
ten, ihre Wirkung zum grossten Teil.

Mit dem Wechsel von einer Produkte-sub-
ventionierten hin zu einer 6kologischen und
marktorientierten Agrarpolitik nimmt die
Schweiz eine Vorreiterrolle in ganz Europa
ein. Die von der Gesellschaft geforderten
Leistungen im Bereich der Okologie, fiir die
auf dem freien Markt kein adaquater Gegen-
wert erzielt werden kann, werden durch
staatliche Direktzahlungen an die Landwirte
abgegolten (siehe auch Artikel von C. Wid-
mer, S. 6). Ingesamt fliessen 5% der ge-
samten Bundesausgaben, rund 2,4 Mrd.
SFr. jahrlich, in diese Direktzahlungen. Die
landwirtschaftlichen Betriebe erhalten die-
se Gelder unter der Voraussetzung, dass
sie einen ©kologischen Leistungsnachweis
(OLN) erbringen. Neben Massnahmen wie

Einfiillen der Pestizidmischung in den Tank eines
Applikationsgerits.
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eine ausgeglichene Dungerbilanz oder eine
geregelte Fruchtfolge enthalt der OLN auch
Vorgaben zur gezielten Auswahl und An-
wendung von Pestiziden.Etwa 0,4 der 2,4
Mrd. SFr. werden fur besondere 6kologische
Leistungen, die tiber den OLN hinausgehen,
bezahlt. Hierzu gehéren sowohl Gew&sser-
schutz- und Oko-Qualitéatsbeitrége als auch
Beitrage fur 6kologische Ausgleichsflachen,
fur die extensive Produktion von Getreide
und Raps (Extenso-Produktion), fiir den bio-
logischen Landbau und fiir besonders tier-
freundliche Haltungssysteme. Die Beteili-
gung der Landwirte am OLN stieg mit Ein-
fihrung des Direktzahlungssystems schnell
an. Wurden 1993 nur etwa 17% der land-
wirtschaftlichen Nutzflache nach 6kologi-
schen Richtlinien bewirtschaftet, betragt
dieser Anteil heute Uber 97 %. Angesichts
der enormen Geldaufwendungen flr eine
Okologisierung der Schweizer Landwirt-
schaft stellt sich die Frage, wie wirksam die
ergriffenen Massnahmen tatsachlich sind.

Ziel: Pestizidbelastung der
Gewadsser halbieren

Mit Beginn der Okomassnahmen im Jahr
1993 wurden konkrete Ziele fur 6kologische
relevante Grossen wie Biodiversitat, Stick-
stoff-, Phosphor- und Pestizidbelastung de-
finiert, die bis Ende 2005 erfullt sein sollen.
Ziel bei den Pestiziden war es, die Gewas-
serbelastung um die Halfte zu reduzieren.
Dies sollte einerseits durch eine 30%ige
Senkung der eingesetzten Pestizidmenge
geschehen, anderseits sollten die restlichen
20% durch abtragsmindernde Massnah-
men erreicht werden (siehe Kasten «Mass-
nahmen»).

Dieser Artikel geht der Frage nach, ob die
Pestizidbelastung seit Einfiihrung der Oko-
massnahmen 1993 tatsachlich reduziert
werden konnte. Einen ersten Anhaltspunkt,
ob die Massnahmen erfolgreich waren, lie-
fert die Analyse der Pestizidabsatzzahlen.
Viel direkter dagegen ist die langfristige
Belastungsanalyse von Gewassern, bei der
die Pestizidkonzentrationen im Wasser be-
stimmt werden. Mit Unterbrechungen fihrt
die EAWAG solche Untersuchungen bereits
seit 1991 am Greifensee durch (siehe Kas-
ten «Belastungsanalyse»). Seit 1997 werden
sie im Rahmen des Projekts «Evaluation der
Okomassnahmen» durch das Bundesamt
fur Landwirtschaft finanziert.

Pestizidkaufe gingen zuriick

Abbildung 1 zeigt, dass die absoluten Pesti-
zidverkaufsmengen [1] zwischen 1993 und
2003 um etwa 25% zurlickgingen. Es ist

Massnahmen im Rahmen des o6kologischen Leistungsnachweises

Verminderung der Pestizidaufwandmengen:

= Das Schadschwellenprinzip anwenden: Pestizide werden erst dann eingesetzt, wenn der
durch Schédlinge zu erwartende Schaden héher ist als die Kosten der Behandlung.
= Natiirliche Regulationsmechanismen ausnutzen: indirekter Pflanzenschutz, z.B. durch richtige

Sortenwahl und Fruchtwechsel.

= Die insektizid- und fungizidfreie extensive Produktion (Extenso-Produktion) von Getreide und

Raps fordern.

= Den pestizidlosen biologischen Landbau férdern.

Verminderung des Pestizidabtrags:

= 3 m breite Pufferstreifen entlang von Gewéssern anlegen (siehe Artikel von C. Widmer, S. 6).
= Erosionsmindernde Massnahmen (z.B. Pflanzenbedeckung auch im Winter) umsetzen.
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allerdings nicht méglich, von diesem Wert
direkt auf eine 25%ige Reduktion der ein-
gesetzten Pestizidmengen zu schliessen.
Denn zum einen sind die aus dem Ausland
importierten Pestizide sowie Produkte, die
bereits seit langerem in den landwirtschaft-
lichen Betrieben gelagert werden, nicht in
den Absatzzahlen enthalten. Zum anderen
wird nicht berticksichtigt, dass die genutzte
Ackerbauflache in den letzten 10 Jahren
deutlich zurtickging. De facto reduzierte
sich die eingesetzte Pestizidmenge daher
nicht um 25% sondern lediglich um 20%
von 6,5 auf 5,4 kg Pestizide pro Hektar
Ackerflache. Darliber hinaus gelangen in
den letzten Jahren vermehrt neue Pestizide
mit sehr viel geringerer Aufwandmenge bei
gleicher Wirkung auf den Markt. Waren bis
vor kurzem noch mehrere Kilogramm Wirk-
stoff pro Hektar fUr eine Pestizidbehandlung
Ublich, erzielen bei diesen modernen Pro-
dukten bereits wenige Gramm die gleiche
Wirkung. Die gesteigerte Potenz eines Pes-
tizids kann aber nicht nur auf dem Feld, son-
dern auch spéater im Gewasser zum Tragen
kommen. Ein aussageféhiger Indikator flr

Belastungsanalyse
am Greifensee

Als Beobachtungssysteme bieten sich ins-
besondere Seen fiir die Belastungsanalyse
an. Mit Wasseraufenthaltszeiten von meist
mehreren hundert Tagen integrieren sie
alle Aktivitaten im Einzugsgebiet und las-
sen im Gegensatz zu hoch dynamischen
Fliessgewdssern eine Frachtbestimmung
(Bestimmung der Pestizidmenge, die in
den See eingetragen wird) mit verhaltnis-
massig geringem Aufwand auch liber einen
langeren Zeitraum zu [2]. Im Auftrag des
Bundesamts fiir Landwirtschaft fiihrt die
EAWAG seit 1997 eine Belastungsanalyse
am Greifensee durch. Das 160 km? grosse
Einzugsgebiet des Greifensees bildet die
verschiedenen agronomischen Praktiken
und die damit zusammen hidngenden Pes-
tizidquellen und -eintragspfade addquat
ab. Zudem hat die EAWAG bereits in den
Jahren 1990-1991 und 1993-1994 Pestizid-
daten am Greifensee erhoben. Am umfas-
sendsten ist die Datenlage fiir das Mais-
herbizid Atrazin.
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Flachige Auftragung von Pestiziden auf einem Acker.

den Pestizidverbrauch sollte daher zuklnf-
tig auf reprasentativen Verbrauchserhebun-
gen basieren und sowohl die Behandlungs-
intensitat als auch die Potenz eines Pesti-
zids mit berticksichtigen.

Getreide- und Maisherbizide
bedeutend

Der Sammelbegriff Pestizide umfasst in
der Schweiz rund 400 zugelassene Einzel-
wirkstoffe. Nur fir einen Teil der Pestizide
stehen jedoch ausreichend empfindliche
und prézise Analysenmethoden zur Ver-
figung. Eine umfassende Bestimmung der
Pestizidbelastung ist daher nicht méglich.

Fir die Belastungsanalyse am Greifensee
wurden etwa 50 der rund 100 in diesem
Gebiet eingesetzten Pestizide untersucht.
Regelmassig konnten Herbizide aus den
flichenmassig bedeutenden Kulturen Mais
und Getreide im Greifensee nachgewiesen
werden. Zu diesen Pestiziden gehért auch
das Maisherbizid Atrazin. Obwohl es in
anderen Landern, z.B. Deutschland, inzwi-
schen verboten ist, ist es schweizweit nach
wie vor eines der wichtigsten Pestizide.
Da nur fur Atrazin Daten aus der ersten
Halfte der 1990er Jahre vorliegen, die im
Rahmen anderer EAWAG-Forschungspro-
jekte vor Beginn des nationalen Evaluations-
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Abb. 1: Pestizidabsatzzahlen fiir den Zeitraum von 1988 bis 2003 [1].



programms erhoben worden sind, wurde
dieses Herbizid fur eine detaillierte Analyse
ausgewahlt.

Atrazinbelastung ging zuriick

Die seit 1990 bestehenden Daten fur das
Greifenseegebiet zeigen, dass die Einsatz-
menge von Atrazin im Laufe der 1990er
Jahre von Uber 1100 kg auf etwa 400 kg
zurlickging (Abb. 2A). Grinde fur diesen
Rlckgang sind die Einflhrung verschiede-
ner Anwendungseinschréankungen fir Atra-
zin (mengenmassige und zeitliche Einsatz-
beschréankungen und ein generelles Verbot

von Atrazin auf Bahngleisen) zwischen 1988
und 1994 und das spéatere Aufkommen von
Ersatzprodukten. Die Reduzierung der Ap-
plikationsmenge hatte logischerweise auch
positive Auswirkungen auf die im Greifen-
see gemessene Atrazinmenge: Lag die Ge-
samtmenge Atrazin im See Anfang der 90er
Jahre noch zwischen 30 und 45 kg, hat sich
der Wert heute bei 5-10 kg eingependelt
(Abb. 2B). Dies ist zwar eine deutliche
Reduktion, erstaunlicherweise ist aber die
wahrend oder kurz nach der Applikations-
periode (Mai bis Juli) in den Greifensee ein-
getragene Atrazinmenge von Jahr zu Jahr
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Abb. 2: Mehr als ein Jahrzehnt der Greifenseebelastung durch Atrazin - (A) Applikationsmengen im Einzugsgebiet
und in den See eingetragene Menge (Fracht) sowie (B) Gesamtmengen im See. Durch Kombination der monatlichen
Tiefenprofilmessungen der Pestizidkonzentration mit einer Seensimulationsoftware konnte die Atrazinfracht hinrei-

chend prazise bestimmt werden [2].

sehr unterschiedlich (Atrazinfracht in Abb.
2A). So wurde im Jahr 1999, als bereits tUber
90% der landwirtschaftlichen Betriebe am
OLN teilnahmen und die Atrazineinsatz-
menge um Uber 60% abgenommen hatte,
mehr Atrazin in den Greifensee eingetragen
als 1994 kurz nach Einfiihrung der Oko-
massnhahmen. Um den Erfolg der Okomass-
nahmen wirklich bewerten zu kénnen, mis-
sen deshalb neben den Einsatzmengen
auch die Einflussfaktoren bekannt sein, die
beim Abtrag der Pestizide vom Feld ins
Gewasser wirksam sind.

Keine Abtragsminderung
erkennbar

Wie gross die in die Gewasser eingetragene
Pestizidmenge ist, hdngt hauptsachlich vom
Zeitpunkt sowie von der Menge und der
Intensitdt der Regenereignisse nach einer
Pestizidapplikation ab. Dabei kann die
Halfte der jahrlichen Pestizidfracht eines
Gewassers in wenigen Tagen bis Wochen
nach der Pestizidapplikation mit dem Regen
eingetragen werden. Insgesamt macht der
Abtrag der Pestizide vom Boden in die
Gewasser jedoch nur wenige Prozent der
applizierten Menge aus.

Abbildung 3 zeigt keine Verdnderung des
Atrazinabtrags in den Greifensee nach Ein-
fiihrung des OLN. Stattdessen ist eine deut-
liche Korrelation zwischen der abgetra-
genen Atrazinmenge und der Regenstérke
erkennbar. Die ergiebigsten Regenfélle gab
es im Jahr 1999; in diesem Jahr wurden
3,4% der applizierten Atrazinmenge in den
Greifensee transportiert. In den regendrme-
ren Jahren liegt die abgetragene Atrazin-
menge dagegen zwischen 0,5 und 1,9%.
Ein ahnliches Bild ergibt sich auch bei an-
deren Maisherbiziden. Ergebnisse aus einer
Feldstudie, die die Maisherbizide Atrazin,
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Abb. 3: Der prozentuale Atrazinanteil, der wahrend
oder kurz nach der Applikationsperiode vom Feld in
das Gewasser abgetragen wird, steigt mit zunehmen-
dem Wasserabfluss bei Regenereignissen. Daten- und
Korrelationsunsicherheiten sind nicht aufgetragen.
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Belastungsanalyse - Enthahme von Wasserproben am Greifensee.

Dimethenamid, Metolachlor und Sulcotrion
in kleineren Untereinzugsgebieten der Grei-
fenseeregion untersuchte, zeigen, dass die-
se Substanzen ein &hnliches Abtragsver-
halten aufweisen [3]. Bei Regen werden sie
so rasch abtransportiert, dass sich die im
Regenwasser geldsten Herbizide nicht an
der Bodenmatrix anheften kdnnen. Fir die
schnelle Pestizidverfrachtung in die Gewas-
ser wahrend eines Starkregenereignisses
sind hauptséachlich der Oberflachenabfluss
und die schnelle Versickerung in Drainagen
verantwortlich.

Weitere Erfolg versprechende
Massnahmen

Weitere Studien im Einzugsgebiet des Grei-
fensees wiesen nach, dass vor allem ver-
nésste Standorte mit direktem Anschluss an
ein Gewasser ein sehr grosses Pestizidver-
lustpotenzial aufweisen [4]. Solch verndsste
Flachen sind auch aus agronomischer Sicht
keine idealen Ackerbaustandorte [5]. Im Sin-
ne einer 6kologischen Flachenbewirtschaf-
tung sollten abtragsgeféhrdete Felder daher
auf eine pestizidlose Nutzung umgestellt
werden. Dies wére in der Praxis durchaus
realisierbar, da hohe Pestizidverluste sehr
haufig als lokale «hot spots» auftreten und
die schweizerische Landwirtschaft aus eher
kleinrdumigen Strukturen besteht. Dabei
kdnnten die pestizidlosen Flachen teilweise
als direktzahlungsberechtigte 6kologische
Ausgleichsflachen ausgewiesen werden.
Eine eindeutige ldentifizierung von Risiko-
flachen ist eine grosse Herausforderung fur
die zukunftige Pestizidforschung.

Bei der Entsorgung von Pestizidresten oder
bei der Reinigung der Applikationsspritzen
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gelangen Pestizide direkt Uber die Kanali-
sation oder indirekt Uber die Klaranlage ins
Gewasser. Im Greifensee macht der Anteil
dieser Punkteintrage fur Wirkstoffe, die aus-
schliesslich in der Landwirtschaft verwen-
det werden, etwa 15 bis 20 % der gesamten
Pestizidbelastung aus [6]. Hier setzen Lehr-
génge flr den richtigen Umgang mit Pesti-
ziden an, die mit einer Fachbewilligung ab-
geschlossen werden. Personen, die berufs-
massig Pestizide verwenden, mussen im
Besitz einer solchen Fachbewilligung sein.
Ausserdem mussen die Applikationsgerate
regelméssig technisch Uberprift werden.
Da die meisten Applikationsspritzen jedoch
bereits recht alt sind, birgt die finanzielle
Foérderung von modernen Spritzgeréten zu-
séatzliches Verbesserungspotenzial. Frisch-
wassertanks an modernen Spritzgeraten
ermdglichen zum Beispiel eine Gerétereini-
gung bereits auf dem Feld.

Fazit

Ein kausaler Zusammenhang zwischen den
getroffenen Politikmassnahmen zur Okolo-
gisierung der Landwirtschaft und dem Pes-
tizideintrag ins Gewasser ist nur schwer und
mit vielen Vereinfachungen und Einschrén-
kungen herzustellen. Einerseits scheinen die
Komplexitat und das zeitliche Ansprechver-
halten von Umweltsystemen per se nicht
kompatibel mit den Zeitrdumen politischer
Entscheidungen zu sein. Die Politik verlangt
anderseits einfache, eindeutige und schnel-
le Antworten. Demgegenuber versucht die
Forschung komplexe und chaotische Sys-
teme zu verstehen, was meist aufwandige
und kostenintensive Untersuchungen Uber
einen langeren Zeitraum notwendig macht.

EAWAG

Aus diesem Grund ware es wichtig gewe-
sen, die entsprechenden Evaluierungspro-
gramme bereits vor der Einfilhrung der Oko-
massnahmen im Jahr 1993 zu starten.
Doch trotz Datenunsicherheiten und Wis-
senslicken sind konkrete Trends nachweis-
bar: Die Massnahmen zur Beschréankung
der Pestizidmenge haben zu einem acht-
baren Teilerfolg gefuhrt. Dagegen blieben
die abtragsmindernden Massnahmen wenig
erfolgreich und mussen in ndchster Zukunft
neu Uberdacht werden.

Heinz Singer ist Chemiker in der
Abteilung «Wasser und Land-
wirtschaft». Er untersucht das
Schicksal von Pestiziden in der
Umwelt und entwickelt Metho-
den zum Nachweis organischer
Spurenstoffe.
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Welches Risiko stellen Pestizide

fur die Gewasser dar?

Pestizidriickstande sind in Oberflachengewassern nicht erwiinscht.
Basierend auf dem pauschalen Qualitatskriterium von 0,1 pg/l geht
die Schweizer Gewadsserschutzverordnung bis heute wenig diffe-
renziert mit den unterschiedlichen Effekten der iiber 400 zugelas-
senen Wirkstoffe um. Um Abhilfe zu schaffen, schldgt die EAWAG
ein effektbasiertes System zur Risikobeurteilung vor.

In den vergangenen Jahren wurden immer
wieder die verschiedensten Pestizide in
den schweizerischen Oberflachengewas-
sern nachgewiesen [1]. Aufgrund ihrer toxi-
schen Wirkung gegen Schadlinge und Un-
kréauter kénnen diese Pestizide auch eine
Gefahr fur die in den Gewa&ssern lebenden
Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen dar-
stellen.

Die Gewasserbelastung durch landwirt-
schaftliche Pestizide ist in der Regel sai-
sonal. Besonders hoch sind die Pestizid-
konzentrationen, wenn es wahrend und kurz
nach dem Pestizideinsatz regnet: dann kén-
nen Werte von mehreren pg/l in Bachen und
mittelgrossen Flissen gemessen werden [2].

Anwendung als Produkt

Die aus dem Boden in die Gewasser einge-
tragene Pestizidmenge hangt dabei sowonhl
von den physikalisch-chemischen Eigen-
schaften der Stoffe als auch von der Geléan-
detopografie und den Bodeneigenschaften
ab [2]. Von den etwa 400 in der Schweiz
zugelassenen aktiven Pestiziden findet man
mehr als zwanzig — meist Herbizide - regel-
méassig in den Gewassern (Tab. 1).

Darunter sind sowohl extrem toxische als
auch weniger toxische Pestizide. Fur einen
wirksamen Gewasserschutz ist es daher
unabdingbar, die Gefahr, die von einzelnen
Pestiziden oder von Pestizidmischungen
ausgeht, realistisch abschéatzen zu kénnen.
Wichtigste Voraussetzung solcher Risiko-

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 regelmaéssig in Schweizer Gewassern nachgewiesen.

Formeln

Formel 1

Risikofaktor eines Pestizids = RQ = Pestizidkonzentration im Gewasser

beurteilungen ist der Einbezug mdglichst
vieler Effektdaten. Die heute gebrauchlichen
Verfahren zeigen aber gerade hier grosse
Schwachstellen. Aus diesem Grund ent-
wickelte die EAWAG in Zusammenarbeit
mit dem Bundesamt fir Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL) ein effektbasiertes
System zur Risikobeurteilung. Darin wird zu-
nachst flr jedes Pestizid, basierend auf den
verflugbaren Effektdaten, ein individuelles
Qualitatskriterium ermittelt. Dieses effekt-
basierte Qualitatskriterium gibt die Pestizid-
konzentration an, die in den Gew&ssern zum
Schutz der dort lebenden Organismen nicht
Uberschritten werden sollte. In einem zwei-
ten Schritt gehen die effektbasierten Quali-
tatskriterien dann in die eigentliche Risiko-
beurteilung ein.

Herkommliche 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
Gewasserorganismen geschadigt werden,
relativ gering. Bei einem Faktor von Uber 1
ist diese Wahrscheinlichkeit dagegen gross.
Mit dem in der Schweizer Gew&sserschutz-
verordnung von 1998 festgesetzten Quali-
tatskriterium von 0,1 pg/l ist es zwar méglich
die Gewasserbelastung abzuschatzen, eine
Risikobeurteilung kann damit jedoch nicht
durchgefiihrt werden. Denn dieses Quali-

MEC

Qualitatskriterium

Qualitatskriterium

Formel 2
. . . . .. MEC
Risikofaktor eines einzelnen Pestizids = RQ; = —————
HC5-95%
Formel 3
n n . =
Risikofaktor einer Pestizidmischung = RQ,, = > RQ; = X, MEC, MEC, oo o + __MEC,
i=1 i=1 HC5-95%; HC5-95%/ HC5-95%,,
RQ = Risikoquotient, MEC = siehe Glossar, i = Einzelstoff, m = Mischung, n = Anzahl Pestizide in der Mischung
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tatskriterium wurde willklrlich festgelegt
und bewertet alle Pestizide unabhangig von
ihren Effekten gleich.

In anderen Landern zieht man dagegen
effektbasierte Qualitatskriterien fir die Risi-
kobeurteilung heran [4-7]. Aber auch diese
haben ihre Schwachpunkte. Das zurzeit
gebrauchlichste effektbasierte Qualitats-
kriterium ist der so genannte PNEC-Wert
(siehe Glossar). Bei der Bestimmung des
PNEC-Wertes werden zwar alle vorhan-
denen Daten aus Toxizitatstest (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 abhéngig, ge-
rechtfertigt. Hinzu kommt, dass der PNEC-
Wert mit willkiirlich gesetzten Sicherheits-
faktoren (siehe Glossar) versehen wird.

Seit einigen Jahren wird die schadliche Kon-

mindestens 10 NOEC-Daten aus chroni-
schen Toxizitatstests zur Verfigung stehen.
Diese umfangreiche Datengrundlage ist zum
heutigen Zeitpunkt fUr die meisten Pestizide
jedoch nicht vorhanden.

Robuste effektbasierte
Qualitatskriterien mit neuer
Methode

Trotzdem ist die HC der bis jetzt aussage-
kraftigste Parameter in der Risikobeurtei-
lung. Deshalb setzte unser Projekt genau
hier an: wir entwickelten eine Methode,
die es ermdglicht, auch dann robuste HC-
Werte zu ermitteln, wenn wenige oder gar
keine NOEC-Daten zur Verfugung stehen.
Dabei haben wir uns im Rahmen unserer
Arbeit spezifisch fir den HC5-95%-Wert
(siehe Kasten «Hazardous Concentration»)
als effektbasiertes Qualitatskriterium ent-
schieden.

Pestizid aus, fir das jeweils 8-10 Lang- und
Kurzzeittests gemacht wurden und somit
gentigend NOEC- und EC50-Daten zur Ver-
figung stehen. Danach bestimmt man das
so genannte «Toxizitatsverhaltnis» zwischen
den einzelnen SSD-EC50-Pestizidkurven
und der SSD-EC50-Kurve des Referenz-
pestizids.

75

Geschadigte Arten (%)
N (o))
(4] o

0 1 2 3 4 5
zentration HC (siehe Glossar) als effekt- Unsere Methode umfasst drei Etappen log EC50
basiertes Qualitdtskriterium in der Risiko- (Abb. 1): Etappe 2
beurteilung [8] eingesetzt. Die Berechnung 1. FUr sémtliche Pestizide der Mischung 100

o P . = N
der HC beruht auf der statistischen Auswer- sowie fir ein Referenzpestizid werden SSD- > EC,
tung der in der Literatur verfigbaren NOEC- Kurven erstellt. Dies geschieht jedoch nicht é 75 é.q;’
Daten (siehe Kasten «Hazardous Concen- wie normalerweise Ublich aufgrund der j
. . . . . . + 50
tration»). Doch hier liegt ein weiterer NOEC-Daten, sondern anhand der in der 2
Knackpunkt. Plausible HC-Werte kdénnen Literatur wesentlich zahlreicher verfligbaren % 25
(%]
namlich nur dann abgeleitet werden, wenn EC50-Daten. Als Referenz wahlt man ein &
0 >

-2 -1 0 1 2 3

log NOEC

Etappe 3
Die «Hazardous Concentration» HC 100 g g
HC-Werte werden aus so genannten «Species-Sensitivity- st £ &’C g S
Distribution»-Kurven (kurz: SSD-Kurven) abgeleitet [8]. Darin g g ‘%’ g %’
wird die Verteilung der NOEC-Daten logarithmisch gegen den g E &= A a: a;
Prozentsatz der geschadigten Arten aufgetragen. Im Idealfall % % 50 i {
sind die NOEC-Daten log-normalverteilt, sodass sich bei el E
kumulativer Auftragung eine S-férmige Kurve ergibt. In der fw) 5 g 25
Praxis haben sich HC5-Werte etabliert: das ist die Pestizid- & o 3
. . . - (0] g

konzentration, bei der eine Gefédhrdung von 5% der _Arten ) HC5-95% HCs —'og NOEC - -
zugelassen bzw. der Schutz von 95% der Arten erreicht wird. 0_2 ‘ 0 1 5 3
Zudem ist bei den SSD-Kurven die Angabe eines Vertrauens- = 4 HC5-95%- log NOEC
bereichs mdglich. Dieser ist umso kleiner, je umfangreicher % Referenz  HC5-95%-
und vertrauenswiirdiger die Effektdaten sind. Anhand des e Pestizid 1 HC5-95%-
Vertrauensbereichs wird der HC5-95%-Wert ermittelt. Er gibt < Pestizid 2
die Pestizidkonzentration an bei der - mit 95%iger Wahr- .g’ A = Verhéltnis von Referenz zu Pestizid 1
scheinlichkeit - 5% der Arten gefahrdet und 95% der Arten % B = Verhaltnis von Referenz zu Pestizid 2
geschiitzt sind. Konkret ist der HC5-95 %-Wert immer nied- 3 s
riger als der HC5-Wert; je enger der Vertrauensbereich ist, o0 Abb. 1: Die drei Etappen der neu entwickelten Metho-

. i . - log NOEC
desto naher liegen beide Werte beieinander [9]. HC5-95% HCs 19 de zur Ermittlung robuster HC5-95%-Werte. Weitere

Erklarungen: siehe Text.
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Abb. 2: Mit Hilfe der neuen Methode wurden individu-
elle HC5-95%-Werte fiir fiinf 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).

2. Fur die Referenzubstanz wird eine zweite
SSD-Kurve mit Vertrauensbereich — dies-
mal anhand der in der Literatur verfigbaren
NOEC-Werte - erstellt.

3. Die SSD-NOEC-Kurven der
Substanzen
werden ausgehend von der SSD-NOEC-
Kurve der Referenzsubstanz erstellt. Dazu
werden sie im anfanglich ermittelten Toxi-
zitatsverhaltnis zur SSD-NOEC-Kurve der
Referenzsubstanz aufgetragen. Schliesslich
lasst sich anhand der neuen SSD-NOEC-

anderen
inklusive Vertrauensbereiche

Kurven die HC5-95 % fir jede Substanz ab-
leiten.

Doch nur wenn die folgenden beiden Hypo-
thesen zutreffen, ist unsere Methode tat-
sdchlich praxistauglich:

® Pestizide mit &hnlichen Wirkmechanismen
weisen parallel verlaufende SSD-EC50- und
SSD-NOEC-Kurven auf.

® Das «Toxizitétsverhéltnis» 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 verfugbaren NOEC-
Daten weist jedoch auf die Richtigkeit der
Annahmen hin.

Mit dem Hinzukommen zusatzlicher Effekt-
daten, sollte die HC5-95% jeweils neu be-
rechnet werden. Denn je mehr Daten ein-
gehen, desto aussagekraftiger ist die HC.

Was schlagen wir vor?

Dank unserer Methode wird es kiinftig mog-
lich sein, aussagekraftige HC5-95 %-Werte
zu ermitteln. Wir schlagen daher folgende
Massnahmen vor:

m Das in der Schweizer Gewasserschutz-
verordnung festgelegte allgemeine Qalitats-
kriterium fur Pestizide von 0,1 pg/l wird

-
o

gegen individuelle HC5-95%-Werte aus-
getauscht.

® Die individuellen HC5-95%-Werte der
Pestizide gehen als effektbasiertes Quali-
tatskriterium in die Formel 2 (siehe Kasten
«Formeln») zur Risikobeurteilung von Einzel-
stoffen ein.

® Zudem konnen die HC5-95 %-Werte in der
Risikobeurteilung von Pestizidmischungen
eingesetzt werden. Allerdings nur, wenn es
sich um Mischungen von Pestiziden mit
ahnlichem Wirkmechanismus handelt. Dann
namlich kommt das Konzept der Konzentra-
tionsadditivitat zum Tragen. Gemass dieser
Theorie lassen sich Konzentrationen von
Stoffen mit gleichartigen Wirkmechanismen
nach ihrer Toxizitat 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 Mdnchaltorf im Kanton Zurich
beurteilt. Die Mischung besteht aus 5 Herbi-
ziden, allesamt Photosynthesehemmer, die
auf das Photosystem Il einwirken. Obwohl
ihre Wirkorte nicht vollkommen identisch
sind [11], folgen diese Pestizide dem Kon-

A 3 B
AA n
| V\Uk N /M ﬁ
Jw Lﬁ mﬂ/ il LI
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kumuliertes Risiko der 5 Pestizide

Risiko durch Isoproturon

— Risiko durch Atrazin

Risiko durch Diuron |

Abb. 3: Risikobeurteilung von fiinf Pestiziden einer Pestizidmischung.

EAWAG news 59

22



23

zept der Konzentrationsadditivitat [Chévre
et al., Publikation in Vorbereitung]. Als Refe-
renzpestizid diente Atrazin. Zur Ermittlung
der SSD-Kurven wurden ausschliesslich
Toxizitatsdaten aus Tests mit aquatischen
Primarproduzenten (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 gréssten Toxizitat, gefolgt von Isoprotu-
ron und Terbuthylazin, Atrazin sowie Sima-
zin. In Abb. 2B sind die SSD-EC50-Kurven,
gemadss Etappe 3 unserer Methode, in die
SSD-NOEC-Kurven Uberfuhrt worden.

Das Risiko dieser Pestizidmischung, Scha-
den im Gewasser anzurichten, ist im Frih-
ling zeitweise deutlich grosser als 1 (Abb.
3A). Bei der Aufschlisselung des von den
einzelnen Substanzen der Pestizidmischung
ausgehenden Risiken lassen sich zwei Phéa-
nomene beobachten: Erstens kdénnen sich
die Gefahrdungsrisiken der Pestizide im
Gewasser auch dann Uberlagern, wenn die
Pestizide zu unterschiedlichen Zeiten appli-
ziert wurden. Dies ist bei Isoproturon und
Atrazin der Fall, die von Méarz bis April

Glossar der Risikoparameter

bzw. von Mai bis Juni zum Einsatz kommen,
jedoch im Mai eine RisikoUberlagerung auf-
weisen (Abb. 3A). Zweitens gibt es Herbi-
zide, die die Gewasser nicht nur rund um
die Applikationsperiode belasten, sondern
im Jahresverlauf regelméssig nachgewiesen
werden kénnen. Es besteht also fir 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 Gewasser 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
unterschétzen, denn es macht einen relativ
grossen Anteil am Gesamtrisiko aus und die
Risiken der anderen Pestizide addieren sich
wéahrend 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-
wartig fir die Ermittlung neuer Qualitats-
kriterien herangezogen, und zwar sowohl
fur die am haufigsten im Wasser nachgewie-
senen Herbizide (Triazine, Phenylharnstoffe,
Chloroacetanilide) als auch fir eine spezifi-
sche Gruppe von Insektiziden, die Organo-
phosphate, wovon Diazinon regelméssig
in den Gewassern gemessen wird. Weitere
Pestizidgruppen folgen spater.

Im Sinne einer Standardisierung ist es da-
riber hinaus wichtig, Regeln fur die Gewas-
serbeprobung festzulegen. Die Definition

MEC = «<Measured Environmental Concentration» gibt die Schadstoffkonzentration an, die tat-

sachlich im Gewasser gemessen wird.

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

NOEC = «No-Observed Effect Concentration» wird in der Regel durch Labortests zur chroni-
schen Toxizitat 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 zusatzlich mit einem Sicherheits-
faktor versehen. Dieser Faktor ist umso tiefer, je mehr chronische Toxizitatswerte, also NOEC-
Daten, vorliegen und je grosser die Zahl der getesteten Trophiestufen (Ebenen in der Nahrungs-
pyramide) ist. Der Sicherheitsfaktor tragt den Unsicherheiten Rechnung, die durch Extrapolation
einer begrenzten Anzahl Labortoxizitatsdaten auf natiirliche Bedingungen entstehen.

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

SSD-Kurven = «Species Sensitivity Distribution»-Kurven stellen den Prozentsatz der geschadig-
ten Arten in Abhéngigkeit von der Konzentration (log NOEC) dar (siehe Kasten «<Hazardous Con-
centration»).
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dieser Regeln und die Bestimmung von
Probennahmestellen sind Teil eines parallel
geflihrten Projektes. Die Ergebnisse beider
Projekte kdnnen als Grundlage fir die Revi-
sion der Gewasserschutzverordnung heran-
gezogen werden.

Nathalie Chévre, Umweltinge-
nieurin und Okotoxikologin,
leitet seit diesem Jahr die
Gruppe «Modul-Stufen-Konzept
und Wasserqualitatsstandards
fiir Pestizide» in der Abteilung
«Umwelttoxikologie». Weiterer
Forschungsschwerpunkt ist
das Modul-Stufen-Konzept zur
okotoxikologischen Beurteilung von Fliessgewassern.

Koautorin: Beate Escher
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Forderung einer

standortangepassten Landnutzung

Veranderte Anspriiche an die Kultur- und Naturlandschaft fiihren
zu Nutzungskonflikten zwischen landwirtschaftlicher Produktion
und dem Bediirfnis nach Arbeits- und Freizeitraum sowie dem
Anliegen nach Umweltschutz. Mit Hilfe eines agrarokonomischen
Modells, das auch 6kologisch relevante Grossen beriicksichtigt,
wird die Entwicklung der Agrarstrukturen und der landwirtschaft-
lichen Flachennutzung abgeschitzt und deren Auswirkungen auf

die Umwelt abgeleitet.

Mit der landwirtschaftlichen Nutzung sind
positive und negative Effekte verbunden.
Bei den positiven Effekten stehen die Nut-
zung des Kulturlandes und die Landschafts-
pflege im Vordergrund. Als negative Effekte
sind die Eintrage von Stickstoff und Phos-
phor sowie von Pestiziden in die Gewasser
bedeutend. Die Stoffeintrage sind zum einen
auf Verluste beim Einsatz zurtickzufiihren.
Zum andern werden die Stoffeintrage durch
eine nicht standortangepasste Landnutzung
erhoht.

Wohin steuert die Schweizer
Landwirtschaft?

Das Ausmass der positiven und negativen
Effekte der Landnutzung hangt von zwei
miteinander verbundenen Faktoren ab: von
der Wahl der Nutzungsaktivitditen durch
die Landwirte und von der Zuweisung der

Nutzungsaktivitditen an einen bestimmten
Standort. Die Entscheidungen der Betriebs-
leiter werden dabei von produktionstech-
nischen und betriebswirtschaftlichen Uber-
legungen bestimmt. Bei den betriebswirt-
schaftlichen Uberlegungen werden Preise,
Kosten, Direktzahlungen und produktions-
technische Auflagen mit einbezogen. Zu-
dem wird die Standortwahl von den verflg-
baren Flachen beeinflusst. Besitzt ein Be-
trieb zu wenig geeignete Flachen, besteht
die Gefahr, dass einzelne Standorte unan-
gepasst genutzt werden. Darlber hinaus
andern sich die landwirtschaftlichen Rah-
menbedingungen dauernd, so dass sich die
Betriebe ebenfalls laufend anpassen mis-
sen.

Um die Strukturentwicklung und die zukdinf-
tige Landnutzung abzuschétzen, entwickel-
ten wir im Rahmen des Projektes Greifensee

Szenarien und Rahmenbedingungen

Referenzszenario 2000: Mit dem Referenzszenario wird das Jahr 2000 simuliert. Dabei gelten fiir
das Modell die gleichen Rahmenbedingungen (politisches und marktliches Umfeld), mit denen
der Landwirt im Jahr 2000 konfrontiert war. Dank der Agrarstrukturerhebungen und georeferen-
zierter Landbedeckungsdaten [2] sind die realen Gegebenheiten bekannt. Damit sind wir in der
Lage das Landnutzungsmodell zu validieren bzw. die Auswirkungen der Modellannahmen zu
erkennen.

Szenario Alleingang 2011: In diesem Szenario werden fiir die Landwirtschaft keine iiber die
Agrarpolitik 2007 hinausgehenden Liberalisierungsschritte umgesetzt. Die gréssten Verdnderun-
gen ergeben sich durch die Aufhebung der Kontingentierung und durch die Liberalisierung des
Kasemarktes bei der Milch. So wird fiir Milch im Jahr 2011 ein Preis von 55 Rappen unterstellt,
wihrend die librigen Produktpreise auf der Basis 2000 um 20-30% sinken. Bei den Kosten be-
steht kein eindeutiger Entwicklungstrend, und das heutige Direktzahlungssystem wird unver-
andert beibehalten.

Szenario Offnung 2011: Im Vergleich zum Szenario Alleingang 2011 unterstellen wir in diesem
Szenario, dass die landwirtschaftliche Preisstiitzung in der Schweiz vollstandig abgebaut und
der Grenzschutz gegeniiber der Europédischen Union aufgehoben wird. Die Produktpreise orien-
tieren sich an den europaischen Preisen und liegen um 35-75% unter dem Ausgangsniveau
2000. Bei den Kosten sinken in einem europdischen Umfeld primar die Preise fir Kraftfutter.

«Nachhaltige Land- und Forstwirtschaft im
Wassereinzugsgebiet des Greifensees» ein
so genanntes sektorales Landnutzungs-
modell. Mit Hilfe dieses Modells ist es mdg-
lich, Prognosen fir den Sektor Landwirt-
schaft auf regionalem Niveau, in unserem
Fall fur die Greifenseeregion, zu machen.
Das Modell zeigt einerseits, wie die land-
wirtschaftlichen Betriebe 6konomisch auf
veranderte Rahmenbedingungen reagieren.
Anderseits wurde das Landnutzungsmodell
um eine Reihe 6kologischer Parameter er-
weitert [1]. Damit ist es moglich, die Aus-
wirkungen einer veranderten Landnutzung
auf die Umwelt zu untersuchen. In diesem
Artikel richten wir unseren Fokus auf die
Frage, ob die zukinftige Landnutzung
standortangepasst ist und welche Auswir-
kungen sie auf die Pestizidbelastung der
Umwelt hat.

Landnutzungsmodell

und Szenarien

Im Landnutzungsmodell wird das Gesamt-
einkommen der Landwirtschaft im Greifen-
seegebiet maximiert. Ferner wahit es die
fur die Betriebe und die Gesamtregion opti-
male Landnutzung und Tierhaltung. Die
landwirtschaftliche Produktion wird dabei
Uber Modellbetriebe abgebildet, die den
realen Betrieben der Greifenseeregion ent-
sprechen. In die Modellrechnungen gehen
eine Reihe von Vorgaben ein. Die wichtigs-
ten sind:

m die verfigbaren Produktionsfaktoren Land
und Arbeit,

m die produktionstechnischen Zusammen-
hénge,

m die Arbeitskosten der familieneigenen Ar-
beitskrafte,

m der Strukturwandel: die totale Betriebs-
zahl darf jahrlich um nicht mehr als 2,6 %
abnehmen, was dem Strukturwandel der
letzten Jahre entspricht.

Die landwirtschaftliche Strukturentwicklung
wurde flir ein Referenzszenario und zwei
Zukunftsszenarien berechnet (siehe Kas-
ten). Als Zeithorizont wurde das Jahr 2011
gewahlt. Tabelle 1 fasst die wichtigsten Ent-
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Realitat 2000 Referenzszenario 2000 Szenario Alleingang 2011 Szenario Offnung 2011
Extensives : I B C D
Dauergriinland
Intensives
Dauergriinland I I I I Getreide
Futterbaubetonte | . I . | . I . Brachen
Fruchtfolge — T j— ! Mais
Getreidebaubetonte | I I I ubrige
Fruchtfolge b ——— - ‘ ‘ ‘ Marktfriichte
Uneingeschrénkte - I ‘ I - ‘ I
Fruchtfolge —— ' —— — “ — _ —
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(%)
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(%)
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(%)

Abb. 1: Ackerkulturen nach Nutzungseignung in der Realitit [2] (A) und im Referenzszenario 2000 (B) sowie in den Zukunftsszenarien Alleingang 2011 (C) und Offnung 2011 (D).
Beschreibung der Szenarien siehe Kasten. Ubrige Marktfriichte: Kartoffeln, Zuckerriiben und Raps.

wicklungskennzahlen fir beide Zukunfts-
szenarien zusammen.

Szenario Alleingang 2011

Werden im Szenario Alleingang 2011 volle
Arbeitskosten unterstellt, verschieben sich
die heutigen Strukturen in Richtung einer
extensiveren Landwirtschaft. Die Tierbe-
stdnde werden relativ stark eingeschréankt,
was sich primdr auf die reduzierte Milch-
produktion zurlckflhren lasst. Beim unter-
stellten Milchpreis von 55 Rappen werden
nur noch 80% der heutigen Menge produ-
ziert. Im Vergleich zur Milchviehhaltung fallt
der Rickgang bei der extensiven Gross-
viehmast geringer aus. Die Mutterkuhhal-
tung nimmt dagegen stark zu. Als Folge der
veranderten Tierhaltung geht der Acker-
futterbau zurtick. Ausserdem nehmen die
6kologischen Ausgleichsflachen — vor allem
Brachen auf Ackerland und extensiv ge-
nutzte Wiesen im Dauergriinland - stark zu.
Der Anstieg der extensiv genutzten Wiesen
héngt neben dem geringen Arbeitsaufwand
und den hohen Direktzahlungen eng mit den
geringeren Ansprichen der Mutterkiihe an
die Futterqualitat zusammen.

Offensichtlich hat die Hohe der unterstellten
Arbeitskosten einen starken Einfluss auf

Alleingang 2011

Ohne
Arbeitskosten

Sektoreinkommen 98%
Einkommen/Arbeitseinheit 64 %
Ackerflache/LN 110%
Offene Ackerflache/LN 79%
Ackerfutterbau/LN 192%
Tierbestand (GVE) 147 %
GVE/ha Futterbauflache 121%
Milchproduktion 335%
Okologischer Ausgleich/LN 127%

die landwirtschaftlichen Strukturen. Denn
werden diese Kosten vernachléssigt, so
werden die sinkenden Produktpreise in der
Tierhaltung Uber héhere Bestande und eine
intensivere Produktion kompensiert. In die-
sem Fall stabilisiert sich das gesamte Sek-
toreinkommen auf dem heutigen Niveau,
wobei aber die Einkommen pro Arbeits-
einheit deutlich sinken. Bezieht man jedoch
die Arbeitskosten und die Umstellung auf
(arbeits-)extensive Systeme mit ein, zeigt
sich das umgekehrte Bild: trotz rlicklaufigem
Sektoreinkommen erzielen die landwirt-
schaftlichen Betriebe je Arbeitseinheit die
heutigen Einkommen.

Szenario Offnung 201

Prinzipiell gelten die fir das Szenario Allein-
gang 2011 beschriebenen Wechselwirkun-
gen auch fiir das Szenario Offnung 2011
(Tab. 1). Die Abweichungen zwischen den
beiden Szenarien lassen sich durch die
unterschiedlichen Annahmen zu Preisen,
Kosten und Direktzahlungen erklaren. Be-
sonders ins Gewicht fallen die im Szenario
Offnung 2011 angenommenen riicklaufigen
Preise fur Marktfrichte. Als Folge dieser
Preisentwicklung nimmt der Ackerbau stark
ab. Die im Vergleich zum Szenario Allein-

Offnung 2011

Mit Ohne Mit
Arbeitskosten Arbeitskosten Arbeitskosten
2% 83% 65%
104% 54% 94%
76 % 106 % 40%
89% 76 % 42%
59% 189% 47%
76% 149% 83%
75% 121% 2%
80% 338% 95%
237% 146 % 287%

Tab. 1: Landwirtschaftliche Strukturentwicklung in den Zukunftsszenarien Alleingang 2011 und Offnung 2011 (relativ
zum Referenzszenario 2000). Arbeitseinheit = eine vollbeschéftigte Person, LN = landwirtschaftliche Nutzflache,
GVE = Grossvieheinheit (z.B. 1 Kuh = 1,0 GVE oder 1 Stier = 0,6 GVE).
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gang 2011 tieferen Produktpreise wirken
sich auch auf das Einkommen aus. Unter
Berlcksichtigung voller Arbeitskosten lie-
gen die Einkommen pro Arbeitseinheit im
Szenario Offnung 2011 10% tiefer als im
Szenario Alleingang 2011.

Ist die heutige Landnutzung
standortangepasst?

Neben der allgemeinen landwirtschaftlichen
Strukturentwicklung interessierte uns aus-
serdem, inwieweit sich die Flachennutzung
verandern wird und ob die Flachen stand-
ortangepasst bewirtschaftet werden. In Ab-
bildung 1A werden die realen Flachennut-
zungsanteile im Jahr 2000 gemass der
Luftbildkartierung [2] fur die verschiedenen
Nutzungseignungen dargestellt. Abbildung
1B zeigt die optimale Flachennutzung im
Referenzszenario 2000. Offensichtlich wer-
den in der Realitat auch ungtinstige Stand-
orte ackerbaulich genutzt: So wird an knapp
20% der Standorte, die eigentlich nur fir
eine extensive Grinlandnutzung geeignet
sind, Ackerbau betrieben, und nur 44%
der Flachen mit uneingeschrankter Frucht-
folge werden ackerbaulich genutzt (Abb.
1A). Im Gegensatz dazu wahlt das Modell
im Referenzszenario mehr Ackerkulturen
auf den ertragsstarken Standorten aus und
nutzt die fur Dauergriinland pradestinierten
Flachen ausschliesslich fur den Futterbau
(Abb. 1B).

Damit stellt sich die Frage, weshalb die
Landwirtschaftsbetriebe ihr Land anschei-
nend nicht standortangepasst nutzen. Ein
wichtiges Argument sind die bestehenden
Besitz- und Pachtverhéltnisse: In der Reali-
tat besteht eine einzelbetriebliche Knapp-
heit der Ackerbauflachen, d.h. einige Be-
triebe haben keine fur den Ackerbau ge-
eigneten Flachen und weichen daher auf
unglinstige Standorte aus. Im Modell hin-
gegen sind die in der Realitédt bestehenden
einzelbetrieblichen Besitz- und Pachtver-
haltnisse nicht abgebildet [1]. Die Modellbe-



triebe sind somit in der Zusammenstellung
ihrer Flachen viel flexibler und freier, so dass
sie im Referenzszenario ausschliesslich
Fruchtfolgeflachen ackerbaulich nutzen.

Ist die Landnutzung in Zukunft
standortangepasst?

Das Landnutzungsmodell beantwortet die-
se Frage nicht eindeutig:

® Einerseits geht die offene Ackerflache
in beiden Zukunftsszenarien zurlick (Tab. 1).
Damit reduziert sich in den Zukunftsszena-
rien die Knappheit der Fruchtfolgeflachen,
so dass es theoretisch méglich waére, auf
geeignete Standorte fiir den Ackerbau zu-
rickzugreifen.

® Anderseits nehmen in den Zukunftsszena-
rien die Flachen flr Getreide, Kartoffeln und
Zuckerriiben ab und die Bracheflachen zu.
Als Folge steigt der Anteil Mais im Acker-
bau, der auch auf weniger gut geeigneten
Standorten angebaut werden kann. Wahr-
scheinlich wird also weiterhin ein Teil der
Grinlandstandorte ackerbaulich und damit
nicht standortangepasst genutzt werden
(Abb. 1C + D).

Auswirkungen auf die Umwelt
Mit der angepassten Tierhaltung und Fla-
chennutzung verandern sich auch die Aus-
wirkungen auf die Umwelt. Tabelle 2 zeigt,
wie sich die Stickstoff- und Phosphor-
verluste sowie der Anteil Ackerkulturen auf
Pestizid-Risikostandorte in Zukunft veran-
dern. Wahrend sich die Stickstoffverluste
mehr oder weniger proportional zur Acker-
bauflache verhalten, sinken die Phosphor-
verluste mit dem Tierbestand. Demgegen-
Uber steigen die Anteile der ackerbaulich
genutzten Pestizid-Risikostandorte im Sze-
nario Alleingang 2011 mit Arbeitskosten
deutlich an. Statt rund 3-6% wie im Refe-
renzszenario und in den beiden Zukunfts-
szenarien werden Uber 10% der Risiko-
standorte ackerbaulich genutzt. Dies liegt
daran, dass vermehrt Flachen mit tieferer
Nutzungseignung bewirt-
schaftet werden und diese Standorte haufig
Pestizid-Risikostandorte sind [3].

ackerbaulich

Ansatze fiir eine standort-
angepasste Landnutzung

Aus unseren Ergebnissen wird deutlich,
dass in Zukunft mit einer Extensivierung der
Landwirtschaft zu rechnen ist: riicklaufige
Tierbesténde, sinkende Intensitat in der
Grinlandnutzung und Ausdehnung der 6ko-
logischen Ausgleichsflachen. Dieser Trend
wird zudem durch den Strukturwandel be-
glnstigt. Auswertungen der heutigen Struk-
turen in der Region Greifensee zeigen, dass
grossere Betriebe weniger Tiere je Flachen-

Alleingang 2011

Ohne
Arbeitskosten
N-Verluste >
P-Verluste >
Anteil Ackerflachen auf >

Pestizid-Risikostandorte

Offnung 2011

Mit Ohne Mit
Arbeitskosten Arbeitskosten Arbeitskosten
N > N
N > N
0 > >

Tab. 2: Veréanderung der Stoffverluste im Wassereinzugsgebiet des Greifensees in den Zukunftsszenarien Allein-
gang 2011 und Offnung 2011 (relativ zum Referenzszenario 2000). Die Risikostandorte fiir Pestizidverluste wurden

mit Hilfe eines einfachen Indikators identifiziert [3].

einheit halten als kleinere Betriebe [4]. Die
mit dem Strukturwandel steigende Flexi-
bilitat erméglicht es den Betriebsleitern,
den Ackerbau auf ungeeigneten Standorten
einzuschrénken, so dass eine im Vergleich
zur heutigen Nutzung standortangepasstere
Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen
Flachen zu erwarten ist. Es ist daher damit
zu rechnen, dass sich auch die negativen
Auswirkungen der Landwirtschaft auf die
Umwelt reduzieren.

Unabhéngig von dieser langfristigen Ent-
wicklung kann die standortangepasste
Landnutzung Uber die Ausgestaltung des
Direktzahlungssystems bzw. dessen Auf-
lagen fur die Direktzahlungsberechtigung
gezielt geférdert werden. Im heutigen Sys-
tem fehlt mit Ausnahme der Okoqualitats-
verordnung OQV [5] ein Standortbezug
vollstandig: Das Gefahrdungspotenzial fiir
Gewasser bzw. das Aufwertungspotenzial
fir die Artenvielfalt, welches aufgrund von
Standortfaktoren unterschiedlich hoch ist,
wird nicht bertcksichtigt. Weitere Ergebnis-
se mit dem Landnutzungsmodell zeigen,
dass die Vernetzung der dkologischen Aus-
gleichsflachen durch eine Bindung der dko-
logischen Direktzahlungen an die Standort-
wahl deutlich verbessert werden kann [6].
Ebenso kann Uber Anreize oder Verbote der
Anbau von Ackerkulturen mit einem hohen
Pflanzenschutzbedarf auf Pestizid-Risiko-
standorten eingeschréankt werden. Da es in
der gesamten Region Greifensee jedoch
relativ wenige Pestizid-Risikostandorte gibt,
wirde ein Verbot von Ackerkulturen mit
hohem Pflanzenschutzbedarf auf diesen
Risikostandorten nur minimale Auswirkun-
gen haben [6]. In Teilgebieten oder in einzel-
nen Betrieben kénnen die strukturellen Wir-
kungen eines Verbotes jedoch wesentlich
stérker sein. Das Ausmass der Effekte hdngt
dabei von der Knappheit der Ackerbdden
und deren Klassierung als Risikostandorte
ab. Daruber hinaus ist zu berlicksichtigen,
dass die Pestizidverluste nicht ausschliess-
lich von der standort(un)angepassten Nut-
zung abhangen [3]. Neben einer Einschran-
kung der Pestizidanwendung auf Risiko-
standorten sind daher auch Massnahmen

anzuwenden, die den Einsatz von Pestizi-
den sowie deren Verluste reduzieren.

Die Untersuchungen im Greifenseeprojekt
machen deutlich, dass die Standorteigen-
schaften der Flachen in die zukinftige
Agrarpolitik einzubeziehen sind. Gleichzei-
tig wird klar, dass das bestehende Wissen -
insbesondere zur Frage, wie landwirtschaft-
liche Aktivitaten, Standorteigenschaften der
Nutzflachen und resultierende Umweltwir-
kungen zusammenhangen — noch nicht aus-
reichend ist. Diese Wissensliicken mussen
rasch geschlossen werden.

Dissertation ein sektorales

Landnutzungsmodell fiir das

integrierte Forschungsprojekt

«Greifensee - Nachhaltige
Land- und Forstwirtschaft im Wassereinzugsgebiet
des Greifensees».

Kurt Zgraggen, Agrarwirtschaf-
ter am Institut fiir Agrarwirt-
schaft der ETH Ziirich, ent-
".-’- e wickelte im Rahmen seiner
ﬂ

Christian Flury, Agrarwirtschaf-
ter am Institut fiir Agrarwirt-
schaft der ETH Ziirich, ist Pro-
jektleiter des integrierten

; ; : ;; Forschungsprojekts «Greifen-

,.P"" 4 see» und bietet als Partner der

k Flury & Giuliani GmbH Beratun-
gen im Bereich der Agrar- und
Regionalwirtschaft an.
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Nationale Strategie zur Stickstoff-
reduktion in der Landwirtschaft

Zur Reduktion umweltschadlicher Stickstoffverluste aus der Land-
wirtschaft wurden durch die Projektgruppe Stickstoffhaushalt
Schweiz okologische Ziele formuliert, die auch in der aktuellen
Agrarpolitik ihren Niederschlag gefunden haben. Neuste Berech-
nungen zeigen, dass das Etappenziel fir 2005 kaum erreicht
werden kann. Verantwortlich dafiir ist unter anderem das Fehlen
ausreichender und zielkonformer 6konomischer Anreize. Diese
konnten durch ein System aus Lenkungsabgaben auf Stickstoff-
diinger und einer raumlich differenzierbaren Landnutzungssteuer

geschaffen werden.

In der Schweiz stammen rund 50% der
umweltrelevanten Stickstoffemissionen aus
der Landwirtschaft [1]. Die Reduktion dieser
Emissionen stellt eine Herausforderung fur
Politik, Forschung und Landwirtschaft dar.
Stickstoffverbindungen sind in einen natur-
lichen Stoffkreislauf eingebunden. Sie kén-
nen zum Teil weitrdumig transportiert wer-
den, wobei die Mehrheit der Stickstoff-
emissionen aus diffusen Quellen stammt.
Entsprechend kénnen die Verursacher nicht
eindeutig identifiziert werden, was den Ein-
satz von anreiz- und effizienzorientierten
Instrumenten in der Umweltpolitik erschwert
[2, 3].

Strategie Stickstoffhaushalt
Schweiz

Zum Schutz gegen schéadliche und lastige
Einwirkungen von Stickstoffverbindungen
wurden in der nationalen Gesetzgebung
sowie in internationalen Abkommen Ziele
festgelegt, die eine vorsorgliche Emissions-
verminderung im Rahmen des technisch
Machbaren und wirtschaftlich Tragbaren
anstreben. Zuséatzlich entwickelte die Pro-
jektgruppe Stickstoffhaushalt Schweiz [1]
im Auftrag des Bundes Strategien fir eine
etappenweise Verminderung der umwelt-
relevanten Stickstoffemissionen, die auch
in den O©kologischen Zielen der aktuellen
Agrarpolitik (AP 2007) ihren Niederschlag
fanden [4, 5]. So gelangte die Projektgruppe
aufgrund wissenschaftlicher Untersuchun-
gen zur mittelfristigen Zielsetzung, dass
die gesamtschweizerische Belastung von
Luft und Gew&ssern durch umweltrelevante
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Stickstoffverbindungen aus der Landwirt-
schaft bis 1998 um 14 kt Stickstoff pro Jahr
und bis 2002 um 22 kt Stickstoff pro Jahr
reduziert werden sollte [1]. Der Bundesrat
hat den Erfullungszeitpunkt im Rahmen der
AP 2007 auf das Jahr 2005 verschoben
[4, 5].

Dariiber hinaus hat die Projektgruppe Stick-
stoffhaushalt Schweiz 6kologisch begriin-
dete Langfristziele fir die Emissionen von
Stickoxiden und Ammoniak sowie fur die
Nitratauswaschung aus der Landwirtschaft
formuliert [1]. Zudem mUussten die umwelt-
relevanten Stickstoffverluste insgesamt und
langerfristig halbiert werden, d.h. die jahr-
lichen Flisse missten von 96 kt Stickstoff
im Jahre 1994 auf den Okozielwert von 48 kt
Stickstoff reduziert werden [4]. Flr Lachgas-
emissionen liegen hingegen keine konkre-
ten Ziele vor. Diese sollten jedoch im Zu-
sammenhang mit der im Kyoto-Protokoll
eingegangenen Verpflichtung zur Reduktion
der gesamtschweizerischen Treibhausgas-
emissionen berilicksichtigt werden.

Methode zur Abschatzung

der Stickstoffverluste

Im Rahmen der Projektgruppe Stickstoff-
haushalt Schweiz wurde am Institut fur
Agrarwirtschaft (IAW) der ETH Zirich eine
Methode entwickelt [6], die es erlaubt, das
Stickstoffverlustpotenzial sowie die umwelt-
relevanten Stickstoffverluste aus der Land-
wirtschaft  fur unterschiedliche Betriebs-
typen zu berechnen. Der Ansatz basiert
auf einer Stichprobe von Landwirtschafts-
betrieben aus der Gesamtheit der Buchhal-

tungsaufzeichnungen des Schweizerischen
Bauernverbandes (SBV) und des Service
romande de la vulgarisation de I’agriculture
(SRVA). Die daraus verwendeten Daten ge-
ben Auskunft Uber den Zukauf von Saat-
gut und Handelsdlingern, den Verkauf von
pflanzlichen und tierischen Erzeugnissen
und die Verédnderungen der Tierbestande.
Fir die Abschatzung der in der Schweizer
Landwirtschaft eingesetzten Stickstoffmen-
gen und der damit verbundenen Verlust-
potenziale wurden Kennzahlen fir die ver-
schiedenen Betriebstypen einzeln ermittelt
und auf die gesamte landwirtschaftliche
Nutzflache der Schweiz hochgerechnet.
Komplementédr dazu wurde unter Verwen-
dung statistischer Daten des SBV eine Glo-
balrechnung erstellt, in welcher die Schwei-
zer Landwirtschaft als ein einziger Betrieb
betrachtet wird.

Nach Riickgang erneuter
Anstieg der Stickstoffverluste
Kurzlich durchgefiihrte Berechnungen mit
diesen beiden Methoden zeigen fir das
Stickstoffverlustpotenzial nach einem Riick-
gang zwischen 1993/94 und 1997/98 einen
Wiederanstieg [5, 7]. Dieses Resultat wird
auch durch andere Berechnungen gestitzt.
So weist die mit der OSPAR-Methode [8] be-
stimmte jéhrliche Stickstoffbilanz die glei-
che Entwicklung auf. Danach nahm der
Stickstoffbilanziiberschuss zwischen 1990
und 1997 deutlich ab und nimmt seither wie-
der zu [5].

Abbildung 1 veranschaulicht die zeitliche
Entwicklung des mit der IAW-Methode be-



rechneten Stickstoffverlustpotenzials, das
sich aus Stall-, Lagerungs-, Ausbringungs-
und Ausnutzungsverlusten zusammensetzt.
Dabei fallt auf, dass das Stickstoffverlust-
potenzial unter Berticksichtigung neuer wis-
senschaftlicher Erkenntnisse und der Pro-
duktionsfortschritte in der Landwirtschaft
[9] leicht hoher liegt als bei Verwendung der
alten Koeffizienten aus dem Jahr 1994. Dies
dirfte vor allem durch Anderungen in der
Tierhaltung und eine geringere Pflanzenver-
fligbarkeit der anfallenden Hofdlnger be-
dingt sein.

Leider traten bei der Hochrechnung der
Stichproben Datenprobleme auf, die die
Interpretierbarkeit der Ergebnisse fir die
einzelnen Betriebstypen sowie fir die Auf-
teilung des Verlustpotenzials auf die ver-
schiedenen Stickstoffformen einschranken.
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Abb. 1: Entwicklung des Stickstoffverlustpotenzials
gemass Globalrechnung [5, 9].

Diese Probleme rihren daher, dass die
Berechnungsmethode urspriinglich nicht
als Monitoringinstrument, sondern fur die
Validierung agrarékonomischer Modellrech-
nungen entwickelt wurde. Zudem sind die
Kontinuitdt und Reprasentativitdt der Da-
ten durch Fluktuationen der Buchhaltungs-
betriebe bei SBV und SRVA sowie durch
strukturelle Verschiebungen zwischen den
Betriebstypen beeintrachtigt. Dies wirkt sich
besonders auf die Aufteilung des Stickstoff-
verlustpotenzials und die Berechnung der
umweltrelevanten Stickstoffverluste aus.
Aus diesem Grund koénnen fir das Jahr
2002 mit der IAW-Methode keine verlass-
lichen Aussagen uber H6he und Entwick-
lung der umweltrelevanten Stickstoffver-
luste gemacht werden.

Es bieten sich jedoch Alternativen an. Eine
Madglichkeit besteht in der Verwendung des
Stickstoffverlustpotenzials ohne Aufteilung
auf die einzelnen Verluste. Gemass Projekt-
gruppe Stickstoffhaushalt lage das ent-
sprechende Etappenziel fir 2002 bei einer
Reduktion um 28 kt Stickstoff pro Jahr ge-
genuber 1994. Wie Abbildung 1 veran-
schaulicht, konnte dieses Ziel bei Weitem
nicht erreicht werden.

Die zweite Mdglichkeit besteht in der Be-
rechnung der umweltrelevanten Stickstoff-
frachten unter Verwendung der Methode
IULIA [10] und des jahrlich nach interna-
tionalen Richtlinien erstellten Treibhausgas-

Inventars des Bundes [11]. In Tabelle 1 sind
die auf diese Weise ermittelten Werte zu-
sammengestellt. Da die Werte leicht héher
liegen als die bisher verwendeten, mussen
fur die Beurteilung der Zielerreichung die
prozentualen Verdnderungen gegenlber
1994 herangezogen werden. Diese stitzen
die Vermutung [5], dass das agrartkologi-
sche Etappenziel auch im Jahr 2005 nicht
erreicht werden durfte.

Erklarungsgriinde

Mégliche Grinde fir diese aus agraroko-
logischer Sicht unerwiinschte Entwicklung
sind [5, 7]:

® der Wiederanstieg des Stickstoffmineral-
dungerverbrauchs,

® ein hoherer Stickstoffbedarf der angebau-
ten Pflanzen,

® die Zunahme der Anzahl Laufstélle,

= Anderungen bei den Fiitterungsempfeh-
lungen,

® eine Zunahme der Futtermittelimporte,

m die Zwischenlagerung von organisch ge-
bundenem Stickstoff im Boden.

Zudem durften die teils betrachtlichen Un-
sicherheiten bei der Berechnung der Stick-
stoffflisse in die Umwelt und die Komplexi-
tdt und Dynamik natirlicher Systeme [10]
sowie die technologische und wirtschaft-
liche Entwicklung einen Einfluss haben.
Gerade aus wirtschaftlicher Sicht spielen
die Veranderung der relativen Preise und
die Einschréankung der individuellen Hand-
lungsmdglichkeiten durch Vorschriften eine
entscheidende Rolle bei der Wahl einzelner
Aktivitdten und Faktoreinsétze sowie bei der
Verbreitung neuer Produktionsalternativen.

Doppelter Forschungsbedarf

Entsprechend resultiert ein doppelter For-
schungsbedarf. Zum einen mussen wir bes-
ser verstehen, wie sich ein verandertes land-
wirtschaftliches Produktionssystem auf den
Stickstoffhaushalt auswirkt, und zum ande-
ren mussen diese Erkenntnisse in mathe-
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Zur Ertragssteigerung werden dem Boden gezielt Nahrstoffe zugefiihrt, wobei ein Teil davon ungenutzt in der Umwelt verloren geht.
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matisch-naturwissenschaftlichen Modellen
(einschliesslich  Fehlerabschatzung) ent-
sprechend abgebildet werden kdnnen. Dies
stellt zugleich eine Voraussetzung fur ver-
lassliche 6konomische Analysen dar, die
sehr sensitiv auf Veranderungen der rela-
tiven Preise, politischen Rahmenbedingun-
gen und neuen technologischen Mdglich-
keiten reagieren kdnnen. Gerade bezilglich
der Verdnderung von relativen Preisen und
Produktionstechniken hat sich die Realitat
seit 1994 teilweise anders verhalten als in
den von der Projektgruppe Stickstoffhaus-
halt verwendeten Modellrechnungen [1, 6].
Dadurch Iasst sich ebenfalls ein Teil der be-
stehenden Zielliicke beim Stickstoffverlust-
potenzial erklaren.

Beurteilung und
Politikempfehlung aus
okonomischer Sicht

Angesichts der bestehenden Zielliicke bei
den Stickstoffverlusten aus der Schweizer
Landwirtschaft stellt sich die Frage nach ge-
eigneten Massnahmen zu deren Reduktion.
Aus 6konomischer Sicht steht nach wie vor
die Einfihrung von Lenkungsabgaben im
Vordergrund, auch wenn dies bisher wieder-
holt und mit Hinweis auf andere Massnah-
men zurlickgewiesen worden ist [1, 4].
Lenkungsabgaben sind anreizorientierte
o6konomische Instrumente, welche, im Ge-
gensatz zu regulativen Vorschriften, durch
Korrektur der relativen Preise eine kosten-
effektive (d.h. kostenminimale und ressour-
censchonende) Erreichung von Umwelt-
zielen ermdglichen. Dies wird erreicht, in
dem eine Abgabe (ein Preis) auf Schadstoff-
emissionen erhoben und somit ein Anreiz
zur Internalisierung externer Kosten gesetzt
wird [2]. Allerdings wird eine derartige Poli-
tik erschwert, wenn Emissionen aus diffu-
sen Quellen stammen und nicht direkt be-
obachtbar sind. Als Alternative zu einer
Besteuerung der Emissionen haben Um-
weltdkonomen deshalb ein System von

(in kt N/Jahr) 1990
Lachgas® 4,2
Ammoniak 54,4
Stickoxide 3.8
Nitrat 44,9
Umweltrelevante N-Frachten 106,8

Veranderung gegeniiber 1994

Agrardkologische Etappenziele©

1994
4,1
51,3
3,1
41,7
100,1

Abgaben auf samtliche Inputs, die flr die
Entstehung der Emissionen verantwortlich
sind, vorgeschlagen. Dieses Abgabesystem
besitzt die gleichen Effizienzeigenschaften
wie die Besteuerung von Emissionen [12].
Bezogen auf die Stickstoffproblematik er-
fordert dies die Kombination einer national
einheitlichen Lenkungsabgabe auf Stick-
stoffdlinger (Mineral- und Hofdunger, nicht
nur Uberschiisse) mit einer raumlich dif-
ferenzierbaren Landnutzungssteuer. Diese
raumlich differenzierbare Landnutzungs-
steuer erlaubt es, unterschiedliche Stand-
orteigenschaften und Bewirtschaftungs-
formen angemessen zu beriicksichtigen [3,
13, 14]. Dies bedeutet, dass die bisherigen
Betrachtungen zu Lenkungsabgaben ent-
sprechend erweitert und zugleich in einen
breiteren Kontext mit mehreren Umwelt-
problemen und Zielen gesetzt werden mus-
sen. Damit verbunden ist die Notwendig-
keit einer Neubeurteilung der bisherigen
Erkenntnisse zur Einfihrung von Lenkungs-
abgaben in der Agrar-Umweltpolitik.

1998 2002 2005 | Okoziel9
3,9 3,8
49,7 478
2,9 2,8
39,2 38,5
95,7 93,0
-46%  -T71%
-14,6% -229% -229% -50%

Tab. 1: Umweltrelevante Stickstoffverluste und agrardkologische Ziele?).

a) Eigene Berechnungen geméss Angaben im Text.
b Ohne indirekte Emissionen.

©) Gemass Projektgruppe Stickstoffhaushalt Schweiz bzw. Agrarpolitik 2007 [1, 5].

9 Langfristiges Okoziel [4].
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Im Spannungsfeld von
Landwirtschaft und Gewasserschutz

o ol Andreas Zehnder, dipl. Ing. Agr.

HTL, ist Leiter des Kontroll-
i dienstes des Landwirtschafts-
amts Schaffhausen und als

E.: :h—.t'- !-t Berater in den Bereichen Pflan-
L

zenbau und Okologie titig.

Der Gewasserschutz ist, neben vielen ande-
ren, ein wichtiger Grundpfeiler fur die Be-
wirtschaftung der schweizerischen Land-
wirtschaftsbetriebe nach dem 6kologischen
Leistungsnachweis (OLN). Verstésst ein
Landwirt gegen die Gewasserschutzgesetz-
gebung, kénnen ihm die Direktzahlungen
gekurzt werden.

Themen wie der Einfluss von Antibiotika,
Hof- und Mineraldliingern sowie Pestiziden
auf die Gewasser sind Realitdt und kénnen
auch aus landwirtschaftlicher Sicht nicht
vom Tisch gewischt werden. Es ist daher
einerseits unerlasslich, dass die Forschung
die Risiken dieser Substanzen fur die Ge-
wasser untersucht und daraus gezielte
Massnahmen zur Verminderung der Gewas-
serbelastung entwickelt. Anderseits muss
die Politik dieses Wissen in die zukunftige
Ausrichtung der schweizerischen Agrarpoli-
tik einbeziehen.

Als Berater fiir eine umweltschonende land-
wirtschaftliche Produktion liegt mir eine Fra-
ge im Zusammenhang mit der Gewasser-
schutz-Diskussion besonders am Herzen:
«Wie sag ich das alles den Bauern?»

Fur die Bauern ist der Gewéasserschutz we-
der das einzige noch das grésste Problem.
Neben den Auflagen aus der Umweltschutz-
gesetzgebung sind vor allem betriebswirt-
schaftliche und produktionstechnische Fra-
gen wichtig fiir das Uberleben eines Land-
wirtschaftsbetriebes. Unsere Hauptaufgabe
besteht deshalb darin, das Wissen aus For-
schung und Politik in verstandlicher Form an
die Bauern weiterzugeben, und sie damit
von der Notwendigkeit 6kologischer Mass-
nahmen zu Uberzeugen. Denn auch in der
landwirtschaftlichen Beratung gilt: Bei der
Wissensvermittlung ist nicht der Dialekt
wichtig, sondern die Sprache.

Jiirg Hertz,
Stellvertretender Leiter des
Amts fiir Umweltschutz im
Kanton Thurgau

Die Landwirtschaft steht im Spannungsfeld
zwischen Unternehmertum und &ffentli-
chem Auftrag. Mehr als 4 Milliarden Franken
Direktzahlungen und Subventionen pro Jahr
fliessen zu den Landwirten, ein Teil davon
wird fir 6kologische Leistungen ausge-
richtet. Diese Leistungen mussen definiert,
kontrolliert und kommuniziert werden. Die
Anforderungen sollen eindeutig, klar und
sinnvoll sein und in allen Kantonen gleich
gelten und gehandhabt werden. Einschran-
kungen im unternehmerischen Handeln sind
unbeliebt und werden als Schikane empfun-
den. Politik und Bevdlkerung verlangen kon-
sequente, aber nicht zu strenge Kontrollen
und erwarten ausserdem, dass sich die Um-
weltsituation durch die Massnahmen sicht-
bar verbessert und die produzierten Lebens-
mittel gesund, geschmacklich einwandfrei
und erst noch kostenglnstig sind.

Das Spannungsfeld, in dem die schweizeri-
sche Landwirtschaft produziert, wirkt sich
auch auf den Vollzug im Umweltschutz aus.
Es gilt, die Balance zu halten zwischen Ein-
griffen und Eigenverantwortung sowie den
interkantonalen Vollzug zu harmonisieren,
um regionale Unterschiede zu minimieren.
Dies sind nur zwei der Problemkreise, mit
denen die Umweltschutzémter im Bereich
der Landwirtschaft konfrontiert sind.
Zentraler Punkt ist die Kommunikation auf
allen Ebenen: Auf der politischen Ebene
sind die Anliegen des Umweltschutzes zu
begriinden und zu vertreten und mit allen
Anspruchsgruppen abzugleichen. Im Voll-
zug gilt es, den Beteiligten die getroffenen
Massnahmen zu erklaren, um Akzeptanz
zu schaffen. Und der Bevélkerung missen
die bereits heute erbrachten 6kologischen
Leistungen der Landwirtschaft bewusster
gemacht werden.

-

3 Ueli Bundi, Direktor a.i. der
- EAWAG, beschiftigt sich mit

'; Fragen der Umweltpolitik, der
( R
~

Wasserwirtschaft und der
Fliessgewasserbewertung.

Die Integration des Umweltschutzes in die
Wirtschaftsbereiche ist zentrales Postulat
der Umwelt-, Wirtschafts- und Regional-
politik. Die Landwirtschaft hat die Heraus-
forderung angenommen und verfolgt diesen
Weg seit nunmehr 15 Jahren. Dennoch be-
steht weiterhin ein grosser Handlungsbe-
darf.

So sind die Landschaften in intensiv ge-
nutzten Gebieten noch Uberwiegend stark
verarmt. Sehr viele Bachlaufe wurden aus-
gemerzt oder ihrer schitzenden und land-
schaftspragenden Geholzstreifen beraubt.
Die Wiederherstellung eines naturnahen Ge-
wassernetzes beansprucht landwirtschaft-
liche Flachen und ist eine der wichtigen
Zukunftsaufgaben.

Beim Stickstoff kénnen die agrarokologi-
schen Ziele von 1999 nicht erreicht werden.
Massgebend dafir ist letztlich der in Form
von Dungern und Futtermitteln importierte
Stickstoff. Eine optimierte Bewirtschaftung
erlaubt wohl, Stickstoff besser auszunutzen
und dadurch Verluste zu reduzieren. Damit
verringern sich aber die Mengen an impor-
tierbarem Hilfsstoffen zusatzlich. Das gilt so-
wohl fir die Schweizer Landwirtschaft ins-
gesamt wie auch flr viele Einzelbetriebe.
Agrarbkologische Ziele sollen primar mittels
wirtschaftlicher Anreizsysteme verfolgt wer-
den. Doch diese Anreize werden wohl an
Grenzen internationaler Reglementierungen
und der wirtschaftlichen Tragbarkeit stos-
sen. Damit sieht sich die Landwirtschaft vor
einer schwierigen Zukunft — und mit ihr die
landlichen Radume insgesamt. Sie stehen
europaweit vor enormen strukturellen, wirt-
schaftlichen und sozialen Problemen. Neue
Visionen flUr eine nachhaltige Entwicklung
der landlichen Raume inklusive deren wich-
tigem Pfeiler Landwirtschaft sind dringlich.
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EAWAG an der Expo.05 in Japan

Mit der solaren Wasserdesinfektion in PET-
Flaschen ist die EAWAG im Schweizer Pa-
villon an der Weltausstellung — der Expo.05
in Aichi, Japan - vertreten. Die Schweiz
prasentiert sich dort vom 25. Méarz bis zum
25. September mit einem Berg. Eine riesige
Membran in der Form einer hohen Berg-
kette zieht sich durch den ganzen Pavillon.
Im Innern wird das Expo-Thema «Die Weis-
heit der Natur» umgesetzt, vorwiegend mit
Exponaten und ganzen Segmenten aus
Schweizer Ausstellungen und Sammlungen.
Die Gaste erhalten eine Taschenlampe, mit

PEAK-Programm 2005

Unter dem Namen PEAK (Praxisorientierte
EAWAG-Kurse) bietet die EAWAG Weiter-
bildung in Umweltwissenschaften fir Fach-
leute aus der Praxis an. Die Kurse basieren
auf aktuellen Forschungsarbeiten und Er-
fahrungen.

Weiterfihrende Informationen unter
http://www.peak.eawag.ch

welcher die Objekte aktiviert werden kon-
nen und die gleichzeitig als Audio-Guide
dient. Es werden Uber 15 Millionen Besu-
cherinnen und Besucher erwartet. Rund
eine Million davon dirften auch den Schwei-
zer Pavillon aufsuchen, schatzt man im Eid-
gendssischen Departement fir auswartige
Angelegenheiten. Die von der EAWAG ent-
wickelte und verbreitete Entkeimungsme-
thode SODIS erhalt damit nach dem Gewinn
des Energy Globe Sonderpreises (EAWAG
news 58) ein weiteres Mal eine grosse Platt-
form.

5-7 Avril

19./20. und 30./31. Mai
14-17 June

24./25. August

21./22. September
8./9. November
16.-18. November

Cours d’Ecotoxicologie Module R: Evaluation des risques

Elektrofischerei fiir Ausbildner

Integrated Environmental Sanitation in Urban Areas

«Natdrliche» Tracer in der Umwelt: Grundlagen und Nutzungsmdglichkeiten
Minimierung von Unsicherheiten bei Probenahmen und Online-Messungen
30 Jahre Fliessgewasserdaten — Fakten, Analysen, Konsequenzen

Taxonomie und Okologie aquatischer Organismen Teil 1: Trichoptera

Die Sprache der jeweiligen Kurstitel ist gleichzeitig auch Kurssprache.

Grosses Interesse an den Fischen

Gut 160 Fachleute haben sich am 26. Ja-
nuar Uber den neuesten Stand der For-
schung zum Rickgang der Fischbesténde
in Schweizer Fliessgewassern informiert.
Das Fachseminar in Olten wurde von der
EAWAG organisiert; Trager waren das Pro-
jekt «Fischnetzt» und die gemeinsam von
EAWAG, BUWAL und Fischereiverband lan-
cierte Fischereiberatungsstelle FIBER. Nach
wie vor werden die Ursachen fur die riick-
laufigen Fangzahlen kontrovers diskutiert.
Einig sind sich die Forscherinnen und For-
scher, dass der Verlust an vielféltigen Le-
bensraumstrukturen massgeblichen Anteil

RUMBA: Vorangehen

1999 beschloss der Bundesrat die Einfiih-
rung des Ressourcen- und Umweltmanage-
mentsystems RUMBA in der Bundesverwal-
tung. Auch im ETH-Bereich wurde RUMBA
integriert. Unter der Leitung des Umweltver-
antwortlichen der EAWAG, Herbert Guttin-
ger, konnte dieses Projekt nun nach knapp
4-jéhriger Laufzeit abgeschlossen werden.
Bereits seit April 2003 wird RUMBA an der
EAWAG genutzt. Dazu wurden eine neue
Umweltpolitik formuliert, die Fihrungspro-
zesse angepasst, Verantwortlichkeiten ge-

an den Veranderungen hat. Erste Erfolgs-
kontrollen zeigen, etwa am Thurabschnitt
bei Gutighausen/ZH, dass Revitalisierungs-
projekte Besserung bringen kénnen. So
wurden im Fluss die stark bedrohten Nasen
wieder angetroffen und auch Fischarten wie
Laube oder Egli sind wieder heimisch. Oft
sind aber bisher Erfolgskontrollen vernach-
lassigt worden. Ob die immer knapperen
Mittel am richtigen Ort und in die richtigen
Massnahmen investiert wurden, lasst sich
fur viele Projekte nicht sagen. Die EAWAG
plant daher, noch dieses Jahr ein Handbuch
zur Erfolgskontrolle herauszugeben.

in Sachen Nachhaltigkeit

regelt und Ziele definiert. So strebt die
EAWAG im Zeitraum zwischen 1990 und
2025 an, den Verbrauch nicht erneuerbarer
Energien um 80% zu reduzieren. Diesem
Ziel kommt sie mit dem Bezug des Neu-
baus Forum Chriesbach, einem «MinergieP-

Dank mehr Strukturvielfalt sind die stark bedrohten
Nasen in der Thur wieder heimisch.

Haus» im Jahr 2006 schon sehr nahe. Der
Schlussbericht zum Projekt «<RUMBA im
ETH-Bereich» und weitere Informationen
sind unter www.ethrat.ch (Rubrik Umwelt-
management) und www.umwelt.eawag.ch
erhaltlich.

Leitsatz der EAWAG-Umweltpolitik

Die EAWAG strebt eine weltweit anerkannte wissenschaftliche Fiihrungsrolle bei der Forderung
des nachhaltigen Umgangs mit Wasser an. Sie erbringt ihre Leistungen ressourcen- und um-
weltschonend und orientiert sich dabei an den héchsten Anforderungen einer nachhaltigen Ent-

wicklung (Sustainable Development).
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