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'Was passiert eigentlich mit Pflanzenschutznitteln nach der Applikaiion? So viel ist klar:
Ein Teil bleibt im Boden. Eine neue Studie von Agroscope zeigt erstmals, wie stark
Rebbergsboden in der Schweiz mit synthetischen Wirkstoffen und Kupfer belastet sind.
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Pflanzenschutzmittel sind im heutigen Rebbau
kaum wegzudenken. Aufgrund des hohen
Krankheitsdrucks werden Reben mit einer
breiten Palette an Wirkstoffen behandelt. Doch
was passiert mit diesen Pflanzenschutzmitteln
(PSM), wenn sie einmal ausgebracht sind? Ein
Teil lagert sich im Boden ab, ein Lebensraum,
der fir den Rebbau zentral ist, aber bisher
wenig im Fokus stand. Welche Ruckstande dort
uberdauern, wie sie sich verteilen und ob sie
das Bodenleben beeintrachtigen, war bislang
kaum bekannt. Elias Barmettler, Doktorand an
der Universitit Ziirich und in der Forschungs-
gruppe Pflanzen-Boden-Interaktionen bei
Agroscope, ist diesen Fragen in einer gross
angelegten Studie nachgegangen. In Zusam-
menarbeit mit den Agroscope-Forschungs-
gruppen Weinbau Deutschschweiz, Mykologie
und Umweltanalytik wurden in drei Schweizer
Weinbauregionen insgesamt 62 Rebparzellen
untersucht (Abb. 1). Die Auswahl umfasste so-
wohl biologisch als auch konventionell bewirt-
schaftete Betriebe (Abb. 2). Die Béden wurden
aufihre Belastung mit Kupfer sowie auf Ruck-
stinde von 146 synthetischen Pflanzenschutz-
mitteln untersucht. Zusitzlich wurde die
raumliche Verteilung der Ruckstinde inner-
halb der Parzellen analysiert, und es erfolgte
eine Risikobewertung fiir Bodenlebewesen.

Weinbauflache
[ha / km?]

station Temperatur Niederschlag
Pully 11.3°C 1132 mm
Sion 10.7°C 583 mm

\J Wetter-  Mittlere Mittlerer
J

Zdrich /
Affoltern

Bewirtschaftung
O konventionell 2\ bio

9.8°C 1022 mm
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Abb. 1: Mit dem Bohrstock wurden die Bodenproben entnommen. (@ Agroscope)

Abb. 2: Karte der Schweiz mit der Weinbau-
flache pro Kanton und den Standorten

der untersuchten Rebberge in den drei aus-
gewdhlten Regionen Waadt (VD), Wallis
(VS) und Ziirich (ZH). Die Daten zur mittleren
Jahrestemperatur und Niederschlagsmenge
fiir eine reprdsentative Wetterstation

pro Region sind in der Tabelle aufgefiihrt
(Daten gemdss Bundesamt fiir Meteorologie
und Klimatologie MeteoSchweiz (2023)).

In Anlehnung an Barmettler et al., 2025.
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LANGFRISTIGE RUCKSTANDE VON
PFLANZENSCHUTZMITTELN IN
REBBERGSBODEN

Die Ergebnisse sind bemerkenswert: In ein-
zelnen Parzellen konnten bis zu 60 verschie-
dene Wirkstoffe nachgewiesen werden und
selbst in Rebparzellen, die seit tiber 20 Jah-
ren biologisch bewirtschaftet werden, fan-
den sich noch Ruckstinde (Abb. 3a). Be-

seit Jahren nicht mehr zugelassene Pflanzen-
schutzmittel mit kurzer Halbwertszeit, wie
die Herbizide Atrazin und Linuron, konnten
immer noch nachgewiesen werden. Das
weist darauf hin, dass viele Wirkstoffe an
Bodenbestandteile gebunden werden und
danach biologisch kaum mehr abgebaut
werden.

«D1e biologische Bewirtschafiung reduziert die
PSM-Belastung deutlich. Aber Kupfer bleibt ein

chronisches Problem.»

sonders hidufig wurden die Botrytizide
Boscalid, Fludioxonil sowie ein Abbaupro-
dukt des Wirkstoffs Cyprodinil gefunden.
Uberraschend war zudem die hohe Bestén-
digkeit vieler Wirkstoffe im Boden: Selbst

WAS BLEIBT IM BODEN? -
10 ERKENNTNISSE AUS DER
STUDIE

1. Bis zu 60 verschiedene
Wirkstoffe pro Parzelle

2. Konventionelle Flachen: im
Schnitt 18-Mal héhere PSM-
Belastung

8. Regionale Unterschiede:
Hinweis auf héhere Belastung in
trockeneren Lagen

4. Ruckstinde langst verbotener
Wirkstoffe noch nach Jahrzehn-
ten nachweisbar

5. Ruckstinde auch ohne dokumen-
tierte Anwendung feststellbar

6. Kupfer in allen Parzellen
stark erhoht, unabhangig vom
Anbausystem

7. Rebzeilen deutlich starker be-
lastet als Fahrgassen

8. 50% der Parzellen im potenziell
riskanten Bereich fiir syntheti-
sche PSM und Kupfer

9. Nur 10% der Parzellen galten
als ohne Risiko im Hinblick auf
synthetische PSM und Kupfer

10. Risiken durch Wirkstoftfkombi-
nationen (Cocktail-Effekt) schwer
abschatzbar

KONVENTIONELLER ANBAU:
13-FACH HOHERE BELASTUNG
Zwischen konventionell und biologisch be-
wirtschafteten Parzellen zeigten sich deutliche
Unterschiede. Wahrend die Anzahl verschie-
dener PSM unter biologischer Bewirtschaf-
tung nur leicht reduziert war, lagen die Ge-
samtkonzentrationen synthetischer PSM im
Mittel um das 13-Fache tiefer (Abb. 3a, b).
Besonders auffillig war, dass die Dauer der
biologischen Bewirtschaftung die Reduktion
am besten erklarte. Je langer biologisch be-
wirtschaftet wurde, desto weniger Riickstinde
fanden sich. Dennoch wurden auch nach
20 Jahren noch bis zu 32 Substanzen nach-
gewiesen, ein Beleg fiir die hohe Langzeitper-
sistenz vieler Stoffe.

KUPFER BLEIBT EIN UNGELOSTES
PROBLEM

Im Gegensatz zu den synthetischen Pflanzen-
schutzmitteln wies Kupfer keinen Unterschied
zwischen konventioneller und biologischer
Bewirtschaftung auf (Abb. 8c). Mit durch-
schnittlich 871 mg/kg lag die Belastung deut-
lich iber dem Schweizer Richtwert von 40 mg/
kg und uberschritt in 85% der Falle auch den
EU-Referenzwert fir 6kologische Risiken von
150 mg/kg Boden. In einem Rebberg wurde
sogar ein Wert von 850 mg/kg gemessen. Ein
Vergleich mit einer EU-weiten Studie zeigt
auch, dass die Kupferkonzentrationen in
Schweizer Rebbergsbéden deutlich héher sind
als in unseren Nachbarlindern. Die Kupfer-
belastung ist eng mit der Anwendungsge-
schichte verbunden, da Kupfer als Schwer-
metall nicht abgebaut wird. Auch heutige
moderate Ausbringmengen fithren deshalb zu
einer weiteren Akkumulation in Parzellen.

REGIONALE UND LOKALE

UNTERSCHIEDE IN DER BELASTUNG
Die Belastung der Bédden variierte zwischen
den Regionen. Beiinsgesamt vergleichbaren
Anwendungsmengen wurden besonders
hohe Konzentrationen an synthetischen
PSM im Wallis gemessen, vermutlich auf-
grund der tieferen Bodenfeuchtigkeit, was
zu einer geringeren mikrobiologischen Ab-
baurate fuhrt (Abb. 3a, b). Aber auch inner-
halb einzelner Rebparzellen zeigten sich
grosse Unterschiede: Die Rebzeilen waren
deutlich starker belastet als die Fahrgassen
dazwischen, und im Oberboden lagen die
Werte meist héher als im Unterboden. In-
teressanterweise nahm dieser vertikale
Unterschied mit zunehmender Dauer der

biologischen Bewirtschaftung ab.

RISIKEN FUR DAS BODENLEBEN
UND POLITISCHE RELEVANZ

Eine kombinierte Risikobewertung auf Basis
der Konzentrationen und bekannter Toxizi-
tatsdaten zeigt: In 50% der Rebberge lagen
die Werte fur synthetische PSM und Kupfer
gleichzeitig in einem Bereich, der ein Risiko
fiir Bodenorganismen darstellen kénnte. Nur
10% der Parzellen wurden als risikofrei ein-
gestuft. Besonders ins Gewicht fielen hierbei
nicht nur die mengenmassig dominanten
Wirkstoffe, sondern auch toxisch hochwirk-
same Substanzen wie die Insektizide Chlor-
pyrifos oder Imidacloprid, selbst wenn sie
nur in sehr geringen Konzentrationen vor-
handen waren. Kupfer bleibt langfristig wohl
der Hauptbelastungsfaktor in Rebbergsbo-
den, da es sich Uiber die Jahre anreichert. Im
Gegensatz dazu lassen sich Risiken durch
synthetische PSM gezielt verringern, etwa
durch deren reduzierten Einsatz oder durch
den Einsatz weniger schidlicher Alternativen.
Die bisherigen Risikobeurteilungen basieren
auf Toxizitatsdaten aus der Literatur. In wei-
teren Studien wird nun direkt untersucht, wie
Bodenmikroorganismen und ihre Funktio-
nen mit den gemessenen Konzentrationen
zusammenhingen und welche Effekte Pflan-
zenschutzmittel in Topfversuchen auf mikro-
bielle Nutzlinge haben.

FAZIT: DER MODERNE
PFLANZENSCHUTZ MUSS DIESE
RISIKEN BERUCKSICHTIGEN

Die Studie zeigt klar: Die biologische Be-
wirtschaftung reduziert die PSM-Belastung
deutlich, aber langsam. Kupfer bleibt ein
chronisches Problem beider Bewirtschaf-
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Abbildung 3: a) Anzahl der synthetischen Pflanzenschutzmittel, b) Summenkonzentratio-
nen der synthetischen Pflanzenschutzmittel und c) Totalkupferkonzentrationen in Reb-
bergsbdden pro Parzelle, gruppiert nach Region und Bewirtschaftungsform. Dargestellt
sind Gruppenmittelwerte, Modellstandardfehler und einzelne Datenpunkte. Zusatzlich
sind drei Grenzwerte (GW) fiir Kupfer markiert: GW1 (40 mg/kg) als Richtwert nach
Schweizer Rechtsvorschriften, GW2 (150 mg/kg) nach finnischen Vorgaben (EU-Referenz-
wert) mit Hinweis auf ein 6kologisches Risiko und GW3 (1000 mg/kg) als Sanierungswert
nach Schweizer Rechtsvorschrift. In Anlehnung an Barmettler et al., 2025.

tungsformen. Um die Ziele des im Rahmen
der parlamentarischen Initiative 19.475 be-
schlossenen Absenkpfads Pflanzenschutz-
mittel zu erreichen, also eine Reduktion der
Risiken beim Einsatz von PSM um 50 % bis
2027, sind sowohl politische Massnahmen
als auch technische Losungen erforderlich.
Dazu gehort das gezielte Ersetzen hochris-
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kanter synthetischer PSM, die Forderung
robuster Rebsorten und langfristig eine Ab-
kehr von kupferbasierten PSM. Die Verant-
wortung dafur liegt bei Forschung, Praxis
und Politik gleichermassen. W

FOKUS .
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