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Die wichtigsten Quellen von Trifluoressigsaure (TFA) im Grundwasser sind fluorierte Kaltemittel aus Klima- und Kiihlanlagen
und fluorierte Pflanzenschutzmittel. Zur Belastung mit «klassischen» langerkettigen, hochfluorierten PFAS tragen Pflanzen-
schutzmittel nicht wesentlich bei. Bild: Peter Bormann, Kl-generiert mit Reve Image 1.0 (Reve Al Inc., 2025).

Zusammenfassung

Unter dem Begriff «Per- und polyfluorierte Alkylver-
bindungen» (PFAS) werden meist langerkettige und
hochfluorierte Chemikalien verstanden. In der Schweiz
zugelassene Pflanzenschutzmittel gehoren nicht zu
diesen «klassischen» PFAS. Seit der Einfiihrung einer
neuen und sehr umfassenden Definition durch die
OECD im Jahr 2021, zdhlen aber auch diverse Pflanzen-
schutmittelwirkstoffe zu den PFAS. Sie weisen in ihrer
Molekiilstruktur meist eine oder mehrere Trifluor-
methylgruppen auf, die beim Abbau der Stoffe in der
Umwelt in Trifluoressigsaure (TFA) umgewandelt wer-
den kénnen. TFA zahlt ebenfalls zu den PFAS und wird
verbreitet im Grundwasser gefunden. Als Hauptquelle
fiir TFA in der Umwelt gelten fluorhaltige Kaltemittel
aus Klimaanlagen und Kiihlgeraten, die in der Atmo-
sphére zu TFA abgebaut und mit dem Regen in den

Wasserkreislauf eingetragen werden, gefolgt von fluo-
rierten Pflanzenschutzmittelwirkstoffen. Wie gross der
jeweilige Anteil dieser beiden Quellen an der TFA-Bela-
stung des Grundwassers an einem Standort ist, hangt
von verschiedenen Faktoren ab und lasst sich noch
nicht beziffern. Auch Beistoffe, welche neben den
Wirkstoffen in Pflanzenschutzmitteln enthalten sind,
werden o6fters als mogliche Quellen von PFAS genannt.
Unsere Auswertung zeigt, dass PFAS-haltige Beistoffe
in Pflanzenschutzmitteln nur sehr selten eingesetzt
werden. lhr Beitrag zur Belastung des Grundwassers
im Vergleich zu anderen Quellen ist sehr gering. Dies
gilt sowohl fiir «klassische» PFAS als auch TFA.

Key words: Pesticides, co-formulant, PFAS, trifluoroa-
cetic acid, TFA-formation potential, ground water.
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Grosses offentliches
Interesse an PFAS

Derzeit tauchen PFAS fast taglich in den Medien auf, es
wird Uber deren Vorkommen in Béden und Gewaéssern,
in Lebensmitteln oder im menschlichen Kérper berich-
tet. Zu den Auswirkungen dieser Belastungen auf die
menschliche Gesundheit oder die Umwelt ist insgesamt
noch wenig bekannt. Der Einsatz von einigen «klassi-
schen», also langerkettigen und hochfluorierten PFAS ist
heute in Europa und in der Schweiz in der Chemikalien-
gesetzgebung streng reguliert oder verboten. Wichtige
Grunde dafir sind die Langlebigkeit dieser Stoffe in der
Umwelt und ihre toxikologischen Eigenschaften. Fur
zahlreiche andere Vertreter der PFAS ist die Datenlage
fur eine Beurteilung noch nicht ausreichend.

So verbreitet PFAS als Umweltchemikalien sind, so un-
terschiedlich sind die einzelnen Stoffe, die unter den
Begriff PFAS fallen und so vielfaltig ist ihre Herkunft.
Auch Pflanzenschutzmittel (PSM) werden oft als még-
liche Quelle von PFAS in der Umwelt und besonders
fur die Belastung von Boden oder des Grundwassers
genannt. Grundwasser ist die wichtigste Ressource
fur Trinkwasser in der Schweiz. Dieses muss fur Konsu-
mentinnen und Konsumenten sicher sein und deshalb
strenge Anforderungen erfillen. Grundwasser gilt aber
auch grundsatzlich als schiitzenswertes Gut. Die Belas-
tung mit Chemikalien soll méglichst verhindert werden,
unabhéangig von deren toxikologischen Eigenschaften.
Wir fokussieren in unserem Artikel deshalb auf PFAS im
Grundwasser. Wir zeigen auf, dass PSM nicht wesent-
lich zur Belastung mit haufig untersuchten «klassischen»
PFAS beitragen und ordnen ein, welche Rolle PSM bei
der Belastung des Grundwassers mit Trifluoressigsaure
(TFA) spielen, einem kurzkettigen PFAS, das in der Um-
welt weit verbreitet ist.

PFAS und Trifluoressigsaure

Was sind PFAS?

Die AbkUrzung PFAS steht fur «per- und polyfluorierte
Alkylverbindungen» oder (englisch) «per- and polyfluo-
roalkyl substances». Dieser allgemeine Begriff umfasst
tausende von Stoffen mit ganz unterschiedlichen phy-
sikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaf-
ten, darunter solche, die bei Raumtemperatur gasfor-
mig, flussig oder fest sind. Kommen PFAS zur Sprache,
geht es aber meist um vollsténdig oder hochfluorier-
te Stoffe, zum Beispiel langerkettige Alkylsulfon- und
Alkylcarbonsauren. Diese Stoffe sind oftmals sowohl
fett- wie wasserabweisend, thermisch und chemisch

stabil und finden deshalb seit Jahrzehnten vielfaltigen
Einsatz in industriellen Prozessen und Produkten und
(in geringeren Mengen) in Alltagsgegenstanden (Glige
et al., 2020; Gains, 2022; Kacan, 2023; Meermann et al.,
2024). Im Jahr 2007 wurden rund tausend langerkettige
und hochfluorierte Verbindungen zu den PFAS gezahlt
(OECD, 2007). Abbildung 2 zeigt die chemischen Struk-
turen ausgewahlter «klassischer» PFAS-Verbindungen.

Die Definition von PFAS wurde in den letzten Jahren
mehrfach erweitert (Buck et al., 2021; Abbildung 1).
Neuere Definitionen von PFAS umfassen auch kurz-
kettige per- oder polyfluorierte Alkylverbindungen. So
zahlten nach der OECD-Definition von 2018 fast funf-
tausend Verbindungen zu den PFAS (OECD, 2018). 2021
wurde eine nochmals deutlich breitere Definition vor-
geschlagen, wonach alle Verbindungen, welche eine
perfluorierte Methylgruppe (-CF;) oder Methylengrup-
pe (-CF,-) enthalten, zu den PFAS z&ahlen (OECD, 2021).
Damit wurde eine einfach anwendbare Definition ge-
schaffen und die Unterscheidung zwischen Substanzen,
die zu den PFAS zahlen und solchen, die nicht dazu zah-
len, vereinfacht. Diese neue Definition umfasst insge-
samt mehr als zehntausend verschiedene Substanzen,
von sehr kleinen bis zu sehr komplexen Molekllen und
Polymeren (Wang et al., 2021).

Gehoren auch PSM-Wirkstoffe zu den PFAS?
Wird die aktuelle OECD-Definition angewendet, ge-
hoéren auch diverse PSM-Wirkstoffe zu den PFAS, die in

WIEDPAUIAR | iste mit: PFOS, PFSA, PFOA, PFCA,
~1000 .
Sl verwandte Substanzen und Vorlaufer von PFCA
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vereinfachte und angepasste Darstellung nach Buck et al. (2021)

Abbildung 1 | Entwicklung des Begriffs «per- und polyfluorierte
Alkylverbindungen» gemass den Definitionen der OECD.

Das Akronym PFAS wird ab 2018 verwendet. Erst mit der sehr
breiten Definition von 2021 werden auch diverse PSM-Wirkstoffe
und TFA zu den PFAS gezahlt. Fiir die prazisen Definitionen

siehe OECD (2007, 2018, 2021).
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der Schweiz zugelassen sind. Ihre chemischen Strukturen
und Eigenschaften unterscheiden sich jedoch deutlich
von denjenigen der «klassischen» PFAS (Abbildung 3).
Wie sich Anzahl und Verkaufsmengen von PFAS-Wirk-
stoffen in den letzten Jahren entwickelt haben, zeigen
wir weiter unten.

Wie sind PFAS reguliert?

Zu den Gesundheits- und Umweltrisiken gibt es erst fur
wenige ausgewahlte PFAS fundierte Kenntnisse. Fur
zahlreiche andere Vertreter der PFAS ist die Datenla-
ge fur eine Beurteilung noch nicht ausreichend. In der
Schweiz verbietet die Chemikalien-Risikoreduktions-
Verordnung (ChemRRV) die Verwendung einiger «klas-
sischer» PFAS oder schrankt diese stark ein, namentlich
PFOS, PFHxS, PFOA und C,-C,,-PFCA, ihre Derivate und
Vorlaufersubstanzen. Diese Stoffe wurden als «beson-
ders besorgniserregend» identifiziert'. Einschrankungen
far weitere dieser «klassischen» PFAS werden dazu-
kommen?. Wie die Herstellung und Verwendung der
ganzen Chemikaliengruppe kunftig reguliert werden
soll, wird derzeit auf europaischer Ebene unter der Fiih-
rung der ECHA (European Chemicals Agency) diskutiert
(EC, 2020; ECHA, 2024)3.

Ausgehend von den toxikologischen Eigenschaften von
gut untersuchten PFAS, hat die EFSA (Europaische Be-
horde fur Lebensmittelsicherheit) einen Wert fur die to-
lerierbare wochentliche Aufnahme (TWI) von 4,4ng pro
kg Koérpergewicht fur den Menschen abgeleitet (EFSA,
2020). Daftir wurden vier «klassische» PFAS bertcksich-
tigt (<PFAS-4», namentlich PFOS, PFHxS, PFOA und PFNA).
Dieser TWI dient als Grundlage fir die aktuellen Hochst-
werte fur PFAS in tierischen Lebensmitteln, wie z.B. Eier,
Fleisch oder Fisch in der EU, welche seit Anfang 2024 auch
in der Schweiz gelten*. Fur Trinkwasser gilt in der EU ab
2026 ein Hochstwert von 0,1 ug/L fur die Summe aus 20
bestimmten langerkettigen und hochfluorierten PFAS
(PFAS-20)°. Verschiedene EU-Lander haben zusatzlich
nationale Trinkwasserhochstwerte fur die Summe der

! Website der Anmeldestelle Chemikalien: https://www.anmeldestelle.admin.ch/chem/de/
home/themen/pflicht-hersteller/stoffe/besonders-besorgniserregenden-stoffe-svhc.html

2 Fiir Angaben zu aktuellen und kiinftigen Regulierungen von PFAS siehe: BAFU (2025b und
2025¢) und BLV (2025a).

3 Auf Antrag von Deutschland, Danemark, den Niederlanden, Norwegen und Schweden priift
die ECHA weitgehende Einschrankungen der Herstellung, Vermarktung und Verwendung
von PFAS. Die Fortschritte des Prozesses werden auf der ECHA-Website dokumentiert: https:/
echa.europa.eu/de/registry-of-restriction-intentions/-/dislist/details/0b0236e18663449b
und https://echa.europa.eu/de/hot-topics/perfluoroalkyl-chemicals-pfas

4 Verordnung des EDI iiber die Hochstgehalte fiir Kontaminanten
(Kontaminantenverordnung, VHK, SR 817.022.15) und BLV (2025a)

> EU-Richtlinie (2020): Richtlinie (EU) 2020/2184 des Européischen Parlaments und
des Rates vom 16. Dezember 2020 (iber die Qualitat von Wasser fiir den menschlichen
Gebrauch (Neufassung). https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/2uri=
CELEX:32020L2184&from=DE

PFAS-4 festgelegt®. In der Schweiz gibt es derzeit le-
diglich fur drei Vertreter der «klassischen» PFAS Trink-
wassergrenzwerte: je 0,3pg/L fur PFHxS und PFOS und
0,5pg/L fur PFOA’. Die Hochstwerte werden derzeit in
Anlehnung an die Vorgaben der EU Uberarbeitet. Neue
Werte treten voraussichtlich 2026 in Kraft (BLV, 2025a).
Pflanzenschutzmittelwirkstoffe — auch solche die zu den
PFAS zdhlen — werden in der Pflanzenschutzmittelver-
ordnung (PSMV)8 reguliert und mussen zusatzliche An-
forderungen erfullen, bevor sie zugelassen werden. Fur
PSM-Wirkstoffe gilt in Grund- und Trinkwasser ein vor-
sorglicher Anforderungs- bzw. Grenzwert von 0,1pg/L,
unabhangig von ihrer Toxizitat®.

Was ist TFA?

TFA steht fur «Trifluoracetat» (das Anion der Trifluor-
essigsaure) oder (englisch) «trifluoroacetic acid», die
kleinste, zu den PFAS zadhlende Carbonsdure (Abbil-
dung 4). TFA selbst wird in vielen chemischen Prozessen
eingesetzt, entsteht aber auch beim Abbau anderer
PFAS. Potenziell kann TFA aus allen Verbindungen ge-
bildet werden, welche eine C-CF;-Einheit in ihrer Mole-
kulstruktur aufweisen und die in der Umwelt nicht per-
sistent sind. Es gibt also mehrere tausend Verbindungen,
die potenzielle Vorlaufer von TFA sind. TFA selber wird
in der Umwelt nicht weiter abgebaut, ist gut wasser-
|6slich und im Boden sehr mobil (Solomon et al., 2016;
Madronich et al., 2023). Wegen der zahlreichen mogli-
chen Quellen und der besonderen Eigenschaften, sollte
das Vorkommen von TFA in der Umwelt gesondert von
anderen PFAS betrachtet werden. Welches die wichtigs-
ten Quellen von TFA sind und was PSM beitragen, fuh-
ren wir weiter unten aus.

Was weiss man liber die Toxizitat von TFA?

Die Auswirkungen von TFA auf die Umwelt oder die
menschliche Gesundheit sind noch nicht abschliessend
geklart. Auf europaischer Ebene werden diese derzeit
von ECHA und EFSA evaluiert’®. Eine Bewertung der
deutschen Behorden zuhanden der ECHA schlagt vor,
TFA als reproduktionstoxisch, sehr persistent und sehr

6 Nationale Hochstwerte fiir PFAS-4: Schweden 0,004, Danemark 0,002 und Deutschland
(ab 2028) 0,02 pg/L siehe Livsmedelsverket (2022), Milje- og Ligestillingsministeriet (2024)
bzw. Bundeministerium der Justiz (2023).

7 Verordnung des EDI iiber Trinkwasser sowie Wasser in 6ffentlich zuganglichen Badern und
Duschanlagen (TBDV, SR 817.022.11).

8 Verordnung tiber das Inverkehrbringen von Pflanzenschutzmitteln
(Pflanzenschutzmittelverordnung, PSMV, SR 916.161).

° Gewasserschuztverordnung (GSchV, SR 814.201) und Verordnung des EDI iiber Trinkwasser
sowie Wasser in 6ffentlich zugénglichen Bédern und Duschanlagen (TBDV, SR 817.022.11).

10 Informationen zum Auftrag der EFSA, EFSA-Websites «Per- und polyfluorierte Alkylsubstan-
zen (PFAS)»: https://www.efsa.europa.eu/de/topics/per-and-polyfluoroalkyl-substances-pfas
und «Request for a review of the toxicological reference values for trifluoroacetic acid (TFA)»:
https://open.efsa.europa.eu/questions/EFSA-Q-2024-00502.
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mobil einzustufen. Nach der Konsultationsphase wird
die ECHA aufgrund dieses Dossiers und der dazu einge-
gangenen Kommentare, der EU-Kommission eine Stel-
lungnahme und einen Vorschlag zur Einstufung von TFA
unterbreiten. Dieser wird Ende 2026 erwartet''.

Fur die Ableitung von Hochstwerten in Lebensmitteln
oder Trinkwasser fehlen zurzeit noch die wissenschaft-
lichen Grundlagen. In der Européaischen Union gibt es
far TFA weder harmonisierte, fur alle Mitgliedstaaten
gultige Grenz- oder Richtwerte noch eine Einstufung
der toxikologischen Relevanz als Grundwassermetabo-
lit. Einige EU-Mitgliedstaaten kennen derzeit nationale
Richtwerte fur TFA in Trinkwasser. So gilt in Deutschland
ein Leitwert von 60pug/L (UBA, 2020a und 2020b) und
in Dénemark ein Grenzwert von 9pg/L (Miljg- og Lige-
stillingsministeriet, 2023). In der Schweiz gibt es zurzeit
keine Hochstwerte fur TFA.

Kommen PFAS im Grundwasser vor?

Als Folge der vielfaltigen und haufigen Anwendung und
ihrer Langlebigkeit kommen PFAS in der Umwelt ver-
breitet vor. In der Nationalen Grundwasserbeobachtung
NAQUA wurden 2021 in einer Pilotstudie 550 Grund-
wasserproben auf PFAS untersucht. Analysiert wurden
langerkettige (C,—C,3), mehrheitlich perfluorierte Car-
bon- und Sulfonsauren, also «klassische» PFAS. An knapp
der Halfte der Messstellen wurden PFAS nachgewiesen,
insgesamt 13 der 26 untersuchten PFAS. Eine Uberschrei-
tung der aktuell gultigen Hochstwerte fur Trinkwasser (je
0,3 pg/L fur PFHXS und PFOS und 0,5 pg/L fur PFOA) wurde
nur an einer Messstelle festgestellt. Der (voraussichtliche)
kunftige Trinkwasserhochstwert von 0,1 ug/L fur die Sum-
me von 20 langerkettigen, hochfluorierten PFAS wurde
an 2% der Messstellen Uberschritten (BAFU, 2025b).
Eine Kampagne des Verbands der Kantonschemiker
Schweiz (VKCS) im Jahr 2023 zu PFAS im Trinkwasser
kam zu vergleichbaren Ergebnissen. Von fast 600 Trink-
wasserproben aus der ganzen Schweiz wurden in knapp
der Halfte PFAS in bestimmbaren Konzentrationen ge-
funden. Die Summe von 20 PFAS war in den meisten Pro-
ben (551 von 564) <0,05ug/L und in 5 Proben Uber dem
voraussichtlichen kinftigen Hochstwert von 0,1pg/L
(VKCS, 2023; Meier et al., 2024). Die gemessenen Kon-
zentrationen sind vergleichbar mit denjenigen in Trink-
wasserproben aus Deutschland (Borchers et al., 2022).

! Pressemitteilung von drei deutschen Bundesamtern vom 26.05.2025: https://www.umwelt-
bundesamt.de/presse/pressemitteilungen/trifluoressigsaeure-tfa-bewertung-fuer-einstufung
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Abbildung 2 | «Klassische» Vertreter langerkettiger hochfluorierter
PFAS. PFOA (eine perfluorierte Alkylcarbonséure) und PFOS

(eine perfluorierte Alkylsulfonsaure) sind in der Umwelt persistent.
lhre Verwendung ist im Chemikalienrecht heute streng reguliert.
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Abbildung 3 | Von den in der Schweiz verkauften Wirkstoffen, welche
zu den PFAS zdhlen, wurden Diflufenican, Fluazinam, Flufenacet und
Fluopyram in den letzten Jahren in den groéssten Mengen verkauft,
namlich je zwischen etwa 3 und 11 Tonnen pro Jahr. Die Zulassung von
Flufenacet wurde Mitte 2025 zuriickgezogen. Chemische Struktur

und Eigenschaften von PSM-Wirkstoffen unterscheiden sich deutlich
von denjenigen der «klassischen» langerkettigen, hochfluorierten PFAS.
PSM-Wirkstoffe sind biologisch aktive Molekiile und werden in der
Umwelt abgebaut, wenn auch unterschiedlich rasch.

0 0
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Abbildung 4 | Chemische Struktur von Trifluoressigsaure (TFA).
In der Umwelt liegt TFA in deprotonierter Form, als Anion vor (rechts).

In beiden Studien aus der Schweiz werden an Mess-
stellen mit erhéhten PFAS-Belastungen Punktquellen
als Hauptursache vermutet. PFAS kénnen zum Beispiel
mit Loschschdumen von Brandschutzibungsplatzen in
den Untergrund oder Gber industrielle oder kommunale
Abwasserreinigungsanlagen in Fliessgewasser gelangen
und ins Grundwasser infiltrieren.
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Abbildung 5 | TFA-Konzentrationen in 517 Grundwasserproben von NAQUA-Messstellen (Jahre 2022 und 2023).
TFA wurde in fast allen Proben iiber der Bestimmungsgrenze von maximal 0,2 pg/L gemessen. Quelle: NAQUA (BAFU, 2025c).

Kommt TFA im Grundwasser vor?

Fur TFA ist die Situation anders: Die Chemikalie wird
flachendeckend im Grund- und Trinkwasser nachgewie-
sen. Die Konzentrationen sind dabei deutlich héher als
diejenigen der anderen untersuchten langerkettigen,
hochfluorierten PFAS. In einer Pilotstudie des NAQUA
wurde 2022 und 2023 TFA an praktisch allen der 517
untersuchten Messstellen nachgewiesen. In rund 70 %
der Proben lagen die TFA-Konzentrationen unter 1 pug/L,
in 95 % der Proben unter 2ug/L und in Einzelfallen (zwei
Proben) tGber 15ug/L (BAFU, 2025c¢).

Die Untersuchung von Trinkwasser zeigte ein dhnliches
Bild: In fast allen Proben wurde TFA nachgewiesen (560
von 564)2. In der Mehrheit der Proben lagen die Kon-
zentrationen unter 1pug/L (488), in 75 Proben im Bereich
von 1-9pug/L und in zwei Proben Gber 9pug/L (VKCS,
2023; Meier et al., 2024). Die Ergebnisse sind vergleich-
bar mit denjenigen in Deutschland und Osterreich (UBA,
2021; BML, 2022).

In der Mehrheit der Grund- und Trinkwasserproben lie-
gen die Konzentrationen auch in einem &hnlichen Be-
reich wie sie in der Schweiz im Jahresdurchschnitt (2021-
2023) in Regenwasser oder in Flussen (rund 0,3-1pg/L)
gemessen wurden. Welche Bedeutung diese Befunde
fur die Umwelt oder die menschliche Gesundheit haben,
lasst sich derzeit nicht abschliessend beurteilen. In der
Schweiz gibt es derzeit keinen Hochstwert fur TFA im
Trinkwasser. Weitere Informationen zu Regulierung und
Toxizitat von TFA siehe weiter oben.

12 Die Bestimmungsgrenze fiir TFA in Trinkwasser lag je nach Labor bei 0,1 oder 0,2 pg/L.

PFAS in Pflanzenschutzmitteln

Warum gibt es PSM-Wirkstoffe, die PFAS sind?

In der Schweiz oder in Europa sind oder waren keine
«klassischen» (langerkettigen und hochfluorierten) PFAS
als PSM-Wirkstoffe zugelassen. Wird jedoch die Defini-
tion der OECD von 2021 angewendet, gehoren diverse
Wirkstoffe zu den PFAS. CF,- und CF;-Gruppen in der
Molekulstruktur erfullen verschiedene Funktionen. Ver-
bindungen werden stabiler und lipophiler und werden
von Pflanzen oder Schadorganismen besser aufgenom-
men (Jeschke, 2004). PSM-Wirkstoffe wirken so langer
und besser, missen weniger haufig und kénnen in tiefe-
ren Mengen angewendet werden. Diese Funktionalita-
ten von fluorierten Einheiten werden auch in gewissen
Bioziden oder Arzneimitteln genttzt. Verbesserte Sta-
bilitdt und Wirksamkeit haben aber den Nachteil, dass
viele fluorierte Verbindungen in der Umwelt nur lang-
sam abgebaut werden (Alexandrino et al., 2022; Jagani
et al., 2025).

Wie viel PFAS-Wirkstoffe werden verkauft?

Um diese Frage zu beantworten, haben wir ausgehend
von der chemischen Struktur die Wirkstoffe identifiziert,
die zu den PFAS gehoren und die 6ffentlich verfugba-
ren Verkaufszahlen des BLW (BLW, 2025) ausgewertet.
Zwischen 2008 und 2023 waren in der Schweiz 62 ver-
schiedene PSM-Wirkstoffe zugelassen, die Fluor in ih-
rer Struktur enthalten. Davon zahlen 39 zu den PFAS
(gemaéss OECD-Definition 2021). Die total verkauften
Mengen dieser Wirkstoffe bewegten sich zwischen
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rund 30 und maximal 46 Tonnen pro Jahr. 2023 wurden
22 verschiedene PFAS-Wirkstoffe gezahlt, mit einer ver-
kauften Menge von insgesamt rund 38 Tonnen. Bei den
verkauften Mengen ist Uber den gesamten Zeitraum
von 2008 bis 2023 ein leicht ansteigender Trend ersicht-
lich. Die Anzahl der zugelassenen PFAS-Wirkstoffe hat
in den letzten Jahren hingegen abgenommen (Abbil-
dung 6). Eine Liste der betreffenden Wirkstoffe und ihre
Verkaufsmengen sind in Poiger et al. (2025) zu finden.
Abbildung 3 zeigt die chemischen Strukturen der vier
PFAS-Wirkstoffe, die in den letzten drei Jahren am meis-
ten verkauft wurden.

Kommen PFAS auch als Beistoffe in PSM vor?

PSM enthalten ausser einem oder mehreren Wirkstoffen
auch sogenannte Beistoffe. Diese verleihen den Produk-
ten die fur die Anwendung nétigen Eigenschaften. Die
genaue Zusammensetzung der Produkte unterliegt dem
Geschaftsgeheimnis und ist nicht 6ffentlich verfugbar.
Das fuhrt dazu, dass der Verdacht gedussert wird, PSM-
Beistoffe kénnten eine bedeutende Quelle von PFAS sein.
Im Zulassungsverfahren mussen Gesuchsteller die Zu-
sammensetzung ihrer Produkte gegentber den Be-
horden offenlegen. Die behdrdeneigene Zusammen-

50 —

Wirkstoffe Verkauf (Tonnen/Jahr)

setzungsdatenbank hat es uns erméglicht, PFAS-haltige
Beistoffe und Produkte, in denen diese enthalten sind,
zu identifizieren. Wir haben zwei Kategorien von PFAS-
haltigen Beistoffen gefunden: einerseits spezielle, hoch-
fluorierte Schaumhemmer und andererseits fluorierte
Treibgase. Die Auswertung dieser Informationen' hat
aber auch gezeigt, dass Beistoffe, die unter die Defi-
nition von PFAS fallen, sehr selten eingesetzt werden.

Tragen Schaumhemmer in PSM

zur Belastung mit PFAS bei?

Schaumhemmer werden vielen PSM als Beistoff zuge-
setzt. Sie vermindern die Schaumbildung bei der Zube-
reitung der Spritzbrihe. Die zugesetzten Mengen sind
gering, weniger als 1% der Produktzusammensetzung.
Einige wenige dieser Schaumhemmer enthalten PFAS.
Dabei handelt es sich um Gemische aus langerkettigen
(C¢-C,g) Perfluoralkylphosphon- und Perfluoralkylphos-

'3 Die Zusammensetzungsdatenbank wurde durchsucht nach Komponenten, welche Fluor
enthalten. Beistoffe, die selber unter die Definition von PFAS fallen oder die aus einem
Gemisch bestehen, welches ein PFAS als Komponente enthélt, wurden identifiziert. Da auch
die Gehalte der Beistoffe in den betroffenen Produkten bekannt sind, kann in Kombination
mit den Verkaufszahlen die verkaufte Menge an PFAS-haltigen Beistoffen ermittelt werden.
Produkteverkaufszahlen werden durch das BLW jahrlich erhoben und standen fiir diese
Recherche zur Verfiigung.

r 40
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Abbildung 6 | Von 2008 bis 2023 jéhrlich in der Schweiz verkaufte Menge an PSM-Wirkstoffen, die gemass OECD-Definition von 2021

zu den PFAS zahlen (Saulen). Der dunkle Teil der Saule gibt an, welcher Anteil davon auf Wirkstoffe entféllt, bei deren Abbau potenziell
TFA gebildet werden kann. Die Anzahl der zugelassenen Wirkstoffe, die zu den PFAS zahlen bzw. TFA bilden konnen, hat im betrachteten
Zeitraum abgenommen (orange bzw. griine Marken).
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phinsauren' und 10-30 % Wasser (Tabelle 1). Diese PFAS-
haltigen Schaumhemmer wurden und werden aber nur
in wenigen Produkten eingesetzt: im Zeitraum von 2014
bis 2023 waren acht verschiedene Produkte zugelassen,
welche PFAS-haltige Schaumhemmer enthielten. Nicht
alle davon waren auch im Verkauf. Heute ist von diesen
acht Produkten noch eines zugelassen. Der Gehalt dieser
Schaumhemmer in den (friher) zugelassenen Produkten
lag zwischen ca. 0,05 und 0,25 %. Die jahrlich mit PSM
verkauften Mengen dieser PFAS-haltigen Schaumhem-
mer lag im Bereich von ca. 1 bis 6kg, im Mittel bei rund
3kg pro Jahr fur 2014-2023. Detaillierte Angaben zu den
Verkaufsmengen sind in Tabelle 2 zu finden.

Es kann nicht vollstandig ausgeschlossen werden, dass
PFAS-haltige Schaumhemmer an einzelnen Standorten
zur Belastung des Grundwassers beitragen. Im Vergleich
zu Emissionen aus anderen Quellen, dirfte die mit PSM
verkaufte Menge an langerkettigen, hochfluorierten
PFAS aber sehr klein sein'. PSM sind insgesamt keine
bedeutende Quelle fur «klassische» PFAS.

Wie bedeutend sind fluorierte Treibgase aus PSM?

Gewisse PSM werden in Aerosoldosen verkauft. Diese
enthalten neben dem Wirkstoff und anderen Beistoffen
auch ein Treibgas. In einigen derzeit bewilligten PSM
wird ein fluorhaltiges Treibgas (1,3,3,3-Tetrafluorpro-
pen) verwendet (Tabelle 1). Nach der neusten Defini-
tion der OECD (2021) zahlt 1,3,3,3-Tetrafluorpropen zu
den PFAS. Derzeit sind in der Schweiz vier PSM-Produkte

mit 1,3,3,3-Tetrafluorpropen als Beistoff zugelassen. Die
mit diesen Produkten jahrlich verkaufte Menge dieses
Treibgases nahm von rund 100 kg im Jahr 2018 auf rund
1000 kg im Jahr 2023 zu. Vor 2018 war kein Produkt mit
1,3,3,3-Tetrafluorpropen oder einem anderen fluorier-
ten Treibgas zugelassen (Tabelle 2). Bei der Anwendung
gelangt das Gas in die Atmosphére und wird dort unter
Bildung von TFA abgebaut, das mit dem Regen in den
Wasserkreislauf gelangt.

1,3,3,3-Tetrafluorpropen gehért zu den sogenannten
HFO-Gasen (ungesattigte, teilweise fluorierte Kohlen-
wasserstoffe). Diese werden auch in Industrie und All-
tagsprodukten als Treibgase eingesetzt. Ihre wichtigste
Verwendung finden sie aber als Kaltemittel in Kihl- und
Klimaanlagen. Es gibt derzeit noch kein umfassendes
Inventar fur die in der Schweiz eingesetzten Mengen
dieser Stoffe. Modellrechnungen ausgehend von Mes-
sungen von HFO-Gasen in der Atmosphare ergaben far
die EU geschatzte Emissionen von insgesamt fast 4000
Tonnen pro Jahr (Henne et al., 2025), skaliert fir die
Grosse der Bevolkerung ergibt dies fur die Schweiz rund
80 Tonnen freigesetzte HFO-Gase pro Jahr. Die Emission
von 1,3,3,3-Tetrafluorpropen aus der Verwendung von

™4 Einige Komponenten dieser Schaumhemmer (Perfluoralkylphosphins&uren) sind potenzielle
Vorlaufer von Perfluorcarbonsauren (PFCA), die im Chemikalienrecht reguliert sind.

15 Informationen zu verwendeten oder emittierten Mengen von verschiedenen PFAS-Kategorien
sind mit Ausnahme von PSM kaum verfiigbar. Eine Abschatzung fiir die EU geht von einer
Freisetzung von jéhrlich rund 75000 Tonnen PFAS aus, davon >50 % fluorierte Gase (Kacan,
2023). Skaliert fiir die Bevélkerungszahl (449 Mio in der EU, 9 Mio in der Schweiz), ergibt dies
fiir die Schweiz Emissionen von rund 750 Tonnen PFAS pro Jahr, ohne fluorierte Gase.

Tabelle 1 | PFAS-haltige Beistoffe in PSM, die in der Schweiz zwischen 2014 und 2023 verkauft wurden.

Funktion des Beistoffs Schaumhemmer
Handelsnamen Beistoff

PFAS-Komponente im Beistoff

Fluowet PP; Fluowet PL 80; Fluowet PL 80B; Masurf FS-780

Gemische aus Cg-C,,-Perfluoralkylphosphonsauren

Treibgas
Solstice 1234ze; R-1234ze; HFO-1234ze

Tetrafluorpropen

und bis-Cg-C,,-Perfluoralkylphosphonséuren oder
Gemische aus Cg-Cyq-Perfluoralkylphosphonséuren
und bis-Cg-C,g-Perfluoralkylphosphonsauren

Chemische Struktur der PFAS-Komponente OH

o)

>l
0

N\,

_ 3
CF,
’ trans-1,3,3,3-Tetrafluorprop-1-en

Beispiel: bis-Cg-Perfluoralkylphosphonsauren

100%

O‘H
F5C <*CFZ> —P—OH
|
0
Beispiel: C¢-Perfluoralkylphosphonséuren
PFAS-Gehalt im Beistoff ca. 70-90%
Beistoffgehalt in Produkten <1%

ca. 40%
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PSM ist im Vergleich zu anderen Quellen also nicht sehr
bedeutend.

Die Bedeutung von Kaltemitteln als Quelle von TFA in
der Umwelt diskutieren wir weiter unten.

Sind PSM eine Quelle von TFA?

PSM-Wirkstoffe, die zu den PFAS zahlen und eine
C-CF;-Gruppe in ihrer Molekulstruktur enthalten, sind
TFA-Vorlaufersubstanzen. Beim Abbau im Boden, ent-
steht (potenziell) TFA als Metabolit. Zwischen 2008 und
2023 waren insgesamt 35 verschiedene TFA-Vorlaufer
als PSM-Wirkstoffe zugelassen. Die Anzahl der ver-
schiedenen Wirkstoffe (in jeweils bewilligten Produk-
ten) hat zwischen 2008 und 2023 um gut einen Drittel
abgenommen, von 32 auf 20 Wirkstoffe (Abbildung 6,
Poiger et al., 2025). Zwei dieser Wirkstoffe sind seit
Mitte 2025 nicht mehr genehmigt'®. Wie rasch und zu
welchem Anteil TFA in der Umwelt gebildet wird, ist je
nach Wirkstoff verschieden'” und fur die meisten Stof-
fe noch schlecht untersucht (UBA, 2021). Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Bildungsraten hoch sind,
also die im Wirkstoff enthaltenen C-CF;-Einheiten Uber-
wiegend zu TFA umgewandelt werden.

Wie viel TFA kann aus PSM gebildet werden?

Wie viel TFA aus den in der Schweiz von 2008 bis 2023
verkauften Pflanzenschutzmittelwirkstoffen maximal
gebildet werden kann, haben wir ausgehend von Ver-
kaufszahlen (BLW, 2025) geschatzt. Dafur haben wir an-
genommen, dass die Bildungsrate von TFA aus den Wirk-
stoffen bei 100 % liegt. Das so berechnete maximale TFA-
Bildungspotenzial lag zwischen rund 10 Tonnen (2020)
und 16 Tonnen (2022) bei durchschnittlich 11,5 Tonnen
TFA pro Jahr mit leicht steigendem Trend Uber den gan-
zen Zeitraum. Am meisten trugen jeweils die Wirkstoffe
Fluazinam (20-41 %), Flufenacet (19-29 %), Diflufenican
(4-11 %) und Fluopyram (ab 2013, 6-18 %) zum TFA-Bil-
dungspotenzial bei (Abbildung 7). Detaillierte Angaben
zur Berechnung der maximalen TFA-Bildung sowie An-
gaben zu allen beitragenden Wirkstoffen sind in Poi-
ger et al. (2025) zu finden. Fur ganz Europa wurde das
Bildungspotenzial aus PSM-Wirkstoffen auf rund 3200
Tonnen TFA pro Jahr geschatzt (fur die Jahre 2011-2017
und unter Berulcksichtigung von 18 Wirkstoffen, wovon
auch 14 in der Schweiz zugelassen sind). Die Wirkstoffe
Flufenacet, Fluazinam und Diflufenican trugen auch in

16 Die Wirkstoffe Flufenacet und Tritosulfuron sind seit dem 1. Juli 2025 in der Schweiz
nicht mehr genehmigt, diirfen aber noch bis zum 01.01.2026 verkauft und bis zum 01.01.2027
bzw. bis zum 01.07.2026 verwendet werden (BLV, 2025b)

"7 In Laborversuchen zum Abbau von Wirkstoffen im Boden wurde eine Bildungsrate von 81 %
TFA aus Flufenacet nach 91 Tagen gefunden (EFSA, 2024), fiir Tritosulfuron waren es erst
34% am Ende der Versuche nach 122 Tagen (EFSA, 2023).

Tabelle 2 | Verkaufsmengen PFAS-haltiger Beistoffe in PSM und
Anzahl der bewilligten Produkte, welche diese Beistoffe enthalten.
Angaben fiir die Schweiz von 2014 bis 2023.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
PFAS-haltige Schaumhemmer in PSM
Anzahl bewilligte Produkte (davon im Verkauf)
8(2) | 4(2 | 4(1) | na (1TM§TME1ME1ME 1M 1(DS
Verkaufte Menge (kg pro Jahr) #
2,3 2,6 1,4 n.a. 3,6 2,5 3,0 4,4 6,0 53
Fluorhaltige Treibgase in PSM
Anzahl bewilligte Produkte (davon im Verkauf)
n.r. n.r. n.r. n.r. 1(1) 1212 | 22) 212 | 32 | 30B)
Verkaufte Menge (kg pro Jahr)
- - - - 110 n.a. 580 670 800 | 1050

#  Angegeben ist die Verkaufsmenge fiir den Beistoff (Schaumhemmer), die effektive Menge
an PFAS ist etwas tiefer, da der Beistoff auch noch 10-30 % Wasser enthalt.

§  Zudiesem Produkt gibt es zusatzlich mehrere Verkaufserlaubnisse. Diese sind bei der
verkauften Menge beriicksichtigt. Eine Verkaufserlaubnis bedeutet, dass eine Zweitfirma
mit Einverstandnis der Inhaberin der Originalbewilligung das identische Produkt unter
ihrem eigenen Namen verkauft.

n.r. kein Produkt mit diesem Beistoff zugelassen
n.a. Verkaufszahlen nicht auswertbar

dieser Studie am meisten zum TFA-Bildungspotenzial bei
(Joerss et al., 2024).

Die Bildung von TFA aus dem durch die Verwendung von
PSM emittierten Treibgas 1,3,3,3-Tetrafluorpropen ist im
Vergleich zum Potenzial von PSM-Wirkstoffen unbedeu-
tend'®. Angaben zu fluorierten Treibgasen als Beistoffe
in PSM sind weiter oben zu finden.

Was sind die wichtigsten Quellen

fiir TFA in der Umwelt?

Fluorhaltige PSM-Wirkstoffe gelten als Chemikalien-
gruppe mit betrachtlichem Potenzial fur die Bildung von
TFA in der Umwelt. Das mit Abstand grésste Potenzial
fur TFA-Emissionen wird aber fluorierten Gasen zuge-
schrieben, die als Kaltemittel und Treibgase eingesetzt
werden. Andere Quellen werden als insgesamt weniger
bedeutend angesehen'.

Kaltemittel gelangen beim Beflllen, Betreiben und
Entsorgen von Klimaanlagen und Warmepumpen in die
Atmosphare. Bereits seit den 1990er Jahren ersetzen

8 Gemass WMO (2011) betrdgt die Bildungsrate von TFA aus trans-1,3,3,3-Tetrafluorpropen
in der Atmosphare <10 %, bei einer in PSM verkauften Menge von ca. 1 Tonne (2023)
Tetrafluorpropen also weniger als 0,1 Tonnen TFA.

19 Zum TFA-Bildungspotenzial von anderen Chemikaliengruppen, etwa Bioziden, Human- und
Tierarzneimitteln oder in anderen Produkten eingesetzten fluorierten Chemikalien gibt es
kaum Schétzungen. Beziiglich Emissionen von TFA in die Umwelt werden diese aber als
weniger bedeutend betrachtet (UBA, 2021).

Agrarforschung Schweiz 16: 132-144, 2025

139



Trifluoressigsaure und andere PFAS im Grundwasser — was tragen Pflanzenschutzmittel bei? | Umwelt

HFKW (teilweise fluorierte Kohlenwasserstoffe) zuneh-
mend die ozonschichtschadigenden FCKW (vollstandig
halogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe). Seit 2015
kommen vermehrt sogenannte HFO-Kaltemittel zum
Einsatz (Behringer et al., 2021; BAFU, 2024a). Sowohl
HFKW wie auch HFO werden in der Atmosphare unter
Bildung von TFA abgebaut und gelangen mit dem Regen
in den Wasserkreislauf. Im Vergleich zu HFKW werden
die neueren HFO deutlich rascher abgebaut, entspre-
chend rascher und lokaler erfolgt auch die Bildung von
TFA (Luecken et al., 2010)2°. Mit dem vermehrten Ein-
satz von HFKW- und HFO-Kéltemitteln wird in der At-
mosphéare mehr TFA gebildet. Fir Deutschland wurde
fur das Jahr 2020 die maximale TFA-Bildung aus Kalte-
mitteln auf rund 2400 Tonnen TFA geschatzt, rund funf-
mal grosser als das TFA-Bildungspotenzial der verkauf-
ten PSM (ca. 450-500 Tonnen fur 2016-2019) (Behringer
etal., 2021 und Sturm et al., 2023).

Flr die Schweiz gibt es bisher noch keine Abschatzung
fur die (potenzielle) TFA-Bildung aus freigesetzten Kal-
temitteln. Berechnungen zur Deposition von TFA aus
der Atmosphare, ausgehend von TFA-Messungen in

20 HFO steht fiir Hydrofluorolefine. Zu den HFO-Kéltemitteln gehéren insbesondere R-1234ze
(1,3,3,3-Tetrafluorpropen) und R-1234yf (2,3,3,3-Tetrafluorpropen). Weil sie in der Atmo-
sphare rascher abgebaut werden, weisen HFO ein deutlich geringeres Treibhauspotenzial
auf als HFKW. Von den HFKW-Gasen tragt R-134a (1,1,1,2-Tetrafluorethan) am meisten zur
TFA-Emission bei (Behringer et al., 2021 und Henne et al., 2025).

16

14

TFA (Tonnen/Jahr)

Niederschlagen, ergeben fur die Schweiz eine Menge
von 24,5 Tonnen TFA, die pro Jahr — vorwiegend aus
Kaltemitteln — in die Umwelt gelangen (fur 2021-2023,
Henne et al., 2025). Dies ist insgesamt gut doppelt so
viel, wie potenziell beim Abbau von PSM-Wirkstoffen
gebildet werden kann (siehe oben).

Wie gelangt TFA ins Grundwasser?

Eintrdge liber Regen

Ein wichtiger Eintragsweg ins Grundwasser ist die In-
filtration von TFA-belasteten Niederschlagen. In einer
Studie der Empa und des BAFU wurden 2021-2023 in
Regenproben von 14 Standorten in der Schweiz mittlere
TFA-Konzentrationen von 0,3 bis rund 1pg/L gemessen.
Die daraus berechnete, mit Niederschlagen eingetra-
gene TFA-Menge lag im Durchschnitt bei 5,9 Gramm
pro Hektare und Jahr, wobei die Deposition stdlich der
Alpen am hochsten (12,8g/ha/l in Locarno) und in den
zentralen Alpen am tiefsten war (3,1g/ha/) auf dem
Jungfraujoch) (Henne et al., 2025). Die in der Schweiz
gemessenen TFA-Konzentrationen in Niederschlagen
waren vergleichbar mit jenen in Siddeutschland in den
Jahren 2018 und 2019, aber rund vier- bis funfmal so
hoch wie in den 1990er Jahren (Freeling et al, 2020, Berg
et al., 2000). Diese Beobachtung wird mit dem zuneh-
menden Einsatz von fluorierten Kaltemitteln erklart.

B Fluopyram

H Diflufenican
B Flufenacet
B Fluazinam

Ubrige

2008
2009
2010
20Mm
2012
2013
2014
2015

2016

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

Abbildung 7 | Maximales TFA-Bildungspotenzial der in der Schweiz verkauften Pflanzenschutzmittelwirkstoffe fiir die Jahre 2008 bis 2023
in Tonnen pro Jahr. Dies unter Annahme, dass die C-CF3-Einheiten in den Wirkstoffen vollstéandig in TFA umgesetzt werden.
Nicht beriicksichtigt in den Verkaufsmengen sind Saatbeizmittel, welche mit gebeiztem Saatgut importiert wurden.

W Trifloxystrobin

W Fluazifop-P-butyl
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Eintrage durch Pflanzenschutzmittel

Wahrend TFA Uber Niederschlage flachendeckend auf
den Boden gelangt, werden Pflanzenschutzmittel ge-
zielt in landwirtschaftlichen Kulturen ausgebracht. Dort
wo PSM-Wirkstoffe eingesetzt werden, aus denen TFA
entstehen kann, sind sie zweifellos eine Quelle fur TFA
im Grundwasser.

Eintrdge aus Punktquellen

Auch belastete Industrieabwasser oder Altlasten konnen
zu TFA-Eintragen ins Grundwasser fuhren. Solche Punkt-
quellen sind aber gemass der NAQUA-Pilotstudie nur an
vereinzelten Standorten von Bedeutung (BAFU 2025c).

Wie gross ist der Beitrag von PSM?

Bezogen auf die gesamte Flache der Schweiz ist der
Eintrag von TFA aus Kaltemitteln Uber Niederschlage
(24,5 Tonnen pro Jahr) bedeutender als die potenziell
aus PSM gebildete Menge (11,5 Tonnen pro Jahr). Wie
gross der jeweilige Anteil dieser beiden Eintragspfade
an einzelnen Standorten im Grundwasser tatsachlich ist,
hangt von weiteren Faktoren ab.

Von der Menge an TFA, die mit Niederschlagen im Zu-
strombereich einer Grundwasserfassung deponiert
wird, gelangt nur ein Teil auch ins Grundwasser, da nur
ein Teil der Niederschlage in den Boden infiltriert und
zur Grundwasserneubildung beitragt, wahrend der Rest
Uber Bache und Flusse abgefuhrt wird. Pflanzenschutz-
mittel wiederum, werden nur auf einem Teil der Flache
im Zustrombereich ausgebracht, wobei der Anteil der
behandelten Flache an der Gesamtflache sehr unter-
schiedlich sein kann. Monitoringprogramme zeigen,
dass TFA-Konzentrationen in Gebieten mit viel Ackerbau
oder Spezialkulturen eher hoher sind als in Regionen
ohne Pflanzenbau. Dies gilt sowohl fur die Schweiz als
auch fur Deutschland (BAFU, 2025c; Joerss et al. 2024;
Sturm et al., 2023). Es ist plausibel, dass PSM dort, wo
sie eingesetzt werden, massgeblich zur TFA-Belastung
des Grundwassers beitragen?'. In der Schweiz sind dies
jedoch meist Regionen, in welchen auch die TFA-Depo-
sition aus der Atmosphare eher héher ist.

Allerdings widerspiegeln die Konzentrationen im
Grundwasser nicht die aktuelle Situation. Grundwasser
erneuert sich oft nur sehr langsam und es kann Jahre
dauern, bis auf Bdden eingetragenes oder aus dem Ab-
bau von PSM gebildetes TFA ins Grundwasser gelangt.
Wahrend sich das TFA-Bildungspotenzial der verkauften
PSM Uber die letzten Jahre kaum verandert hat, haben
die Uber Niederschldge deponierten Mengen deutlich
zugenommen. Fir eine fundierte Einschatzung des re-
lativen Beitrags der beiden Eintragspfade waren wei-

tere Studien nétig. Zurzeit fehlen noch Daten zur An-
wendung von PSM auf den jeweiligen Flachen, Daten
zu TFA-Bildungsraten der meisten PSM-Wirkstoffe und
Informationen zu den hydrogeologischen Eigenschaften
der Grundwasserleiter.

Wie geht es weiter?

In der EU und in der Schweiz gibt es verschiedene An-
strengungen, Vorlaufersubstanzen von TFA strenger zu
regulieren. Die Verwendung von HFKW als Kaltemittel
wurde bereits eingeschrankt (BAFU, 2025a). Ein Entwurf
zur Anpassung der Chemikaliengesetzgebung sieht eine
Ubernahme der EU-Regelungen firr fluorierte Gase?2 vor.
Damit sollen auch teilfluorierte Treibgase (HFO-Gase) in
Aerosolpackungen ab 2026 fur den Privatgebrauch und
ab 2030 vollstandig verboten werden. Die Verwendung
von HFO als Kaltemittel soll ab 2027 eingeschrankt wer-
den (BAFU, 2024b und 2024c¢)%3.

Im Rahmen der Neubeurteilung von PSM-Wirkstoffen
wird der Bildung von TFA als Metabolit deutlich mehr
Beachtung geschenkt als bisher. Dies dirfte mittelfristig
zu Anwendungseinschrankungen oder Rickzigen von
Wirkstoffen fuhren, die Vorlaufer von TFA sind?4. In der
EU wurde etwa die Genehmigung fur den Wirkstoff
Flufenacet nicht erneuert?>. Flufenacet ist ein TFA-Vor-
laufer mit vergleichsweise hohem Verkaufsvolumen. In
der Schweiz darf Flufenacet nur noch bis Ende 2026 ver-
wendet werden (BLV, 2025b).

In der TFA-Belastung des Grundwassers werden sich
diese Anstrengungen erst mit zeitlicher Verzégerung
widerspiegeln.

2! Wird das potenziell aus PSM gebildete TFA (durchschnittlich 11,5 Tonnen pro Jahr), auf die
ganze Flache der Schweiz (41 285km?) verteilt, ergeben sich 2,8 g TFA pro Hektare und Jahr
aus PSM. Wird aber die Flache beriicksichtigt, auf der die meisten PSM ausgebracht werden
(landwirtschaftliche Nutzflache ohne Kunst- und Naturwiesen und Weiden, ~297000 ha
fiir 2021-2023), ergibt sich ein TFA-Bildungspotenzial von 39 g TFA/ha/J. (Flachennutzung
gemass Agrarbericht 2024: https://www.agrarbericht.ch/de/produktion/pflanzliche-
produktion/flaechennutzung)

22 Verordnung (EU) Nr. 2024/573 tiber fluorierte Treibhausgase (F-Gas-Verordnung), verfiighar
unter: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/573/ojleng

2 Fiir aktuelle und geplante Anwendungsverbote und -einschrankungen fiir Kéltemittel siehe
auch Chemikalienrisikoreduktionsverordnung (ChemRRV, SR 814.81) und BAFU (2025d).

24 Als erster EU-Mitgliedstaat widerrief Danemark die Zulassung von 23 PSM-Produkten mit
6 Wirkstoffen, die Vorlaufer von TFA sind. (Medienmitteilung der danischen Umweltbehorde
vom 7. Juli 2025: https://mst.dk/nyheder/2025/juli/miljoestyrelsen-forbyder-23-pesticidmidler).

25 EU-Verordnung (2025): Durchfiihrungsverordnung (EU) 2025/910 der Kommission vom 20. Mai
2025 zur Nichterneuerung der Genehmigung fiir den Wirkstoff Flufenacet gemass der Verord-
nung (EG) Nr. 1107/2009 des Européischen Parlaments und des Rates und zur Anderung der
Durchfiihrungsverordnungen (EU) Nr. 540/2011 und (EU) 2015/408 der Kommission, verfiighar
unter: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_impl/2025/910/oj
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e Ist von «PFAS» die Rede, sind meist langerkettige, voll-
standig oder hoch fluorierte Alkylverbindungen ge-
meint. PSM, die in Europa und der Schweiz bewilligt
waren oder sind, sind keine bedeutende Quelle fur
diese «klassischen» PFAS.

Beistoffe, welche PFAS enthalten, werden in PSM sehr
selten eingesetzt. In der Schweiz wurden von 2014 bis
2023 jahrlich zwischen 1-6kg PFAS-haltige Schaum-
hemmer und ca. 100-1000kg fluorierte Treibgase mit
PSM verkauft. Im Vergleich zu anderen Quellen sind
diese Mengen von geringer Bedeutung.

Die Definition von PFAS wurde im Laufe der letzten
20 Jahre mehrfach erweitert. Nach der neusten und
sehr breiten Definition der OECD werden auch diverse
in der Schweiz bewilligte PSM-Wirkstoffe zu den PFAS
gezahlt. Mitte 2025 waren es 20 Wirkstoffe. Davon
sind 18 Wirkstoffe potenzielle Vorlaufer von TFA. Die
insgesamt verkaufte Menge von PFAS-Wirkstoffen lag
bei rund 30 bis 45 Tonnen pro Jahr (2008 bis 2023).
TFA ist eine der kleinsten, zu den PFAS zahlenden Ver-
bindungen. Sie entsteht insbesondere beim Abbau
von anderen, in der Umwelt nicht-stabilen PFAS. Als
Chemikaliengruppen mit dem mengenmassig hochs-
ten Potenzial fur die Bildung von TFA gelten fluorierte
Kaltemittel aus Klima- und Kuhlanlagen, die freige-
setzt und in der Atmosphare zu TFA abgebaut werden,
gefolgt von fluorierten PSM-Wirkstoffen, welche im
Boden unter Bildung von TFA abgebaut werden.

Das maximale TFA-Bildungspotenzial aus den in der
Schweiz verkauften PSM-Wirkstoffen lag im Durch-
schnitt bei 11,5 Tonnen TFA pro Jahr. Die Deposition
von TFA aus der Atmosphare wird fur die ganze
Schweiz auf 24,5 Tonnen pro Jahr geschatzt, grossten-
teils aus dem Abbau von fluorierten Kaltemitteln.
Waéhrend bei PSM bekannt ist, wie hoch die verkauften
Mengen an PFAS sind und die maximal in der Umwelt
gebildete Menge TFA relativ genau abgeschatzt wer-
den kann, gibt es fur andere Anwendungsbereiche
noch kaum vergleichbare Informationen.

TFA wird flachendeckend im Grund- und Trinkwasser
nachgewiesen. Die Konzentrationen liegen im Bereich
von einigen hundert Nanogramm bis wenigen Mikro-
gramm pro Liter. Welchen Anteil daran Kaltemittel und
PSM jeweils haben, variiert zwischen den Zustrombe-
reichen und hangt von verschiedenen Faktoren ab. Fur
fundierte Aussagen dazu waren weitere Studien nétig.

e Wie sich diese Belastungen auf die Umwelt und die
menschliche Gesundheit auswirken, ist sowohl fur die
meisten «klassischen» PFAS wie auch fur TFA noch nicht
hinreichend geklart. Von den zustédndigen Behérden in
der EU und in der Schweiz werden grosse Anstrengun-
gen unternommen, diese Wissensliicken zu schliessen
und die Regulierung weiterzuentwickeln. [ ]

Dank

Wir danken Henry Wohrnschimmel (BAFU) fiir die Angaben und Hintergrund-
informationen zu fluorierten Kaltemitteln, TFA in Niederschlagen und zur
Regulierung von PFAS im Chemikalienrecht und Miriam Reinhardt (BAFU) fiir
die Bereitstellung der Messergebnisse von TFA aus dem NAQUA-Monitoring-
programm und Informationen dazu, sowie beiden fiir ihre Kommentare zu einer
friiheren Version des Manuskriptes. Katja Knauer (BLW) hat die PSM-Produkt-
verkaufszahlen bereitgestellt, Eva Reinhard und Manuel Boss (beide Agroscope)
haben mitihren Riickmeldungen zur Entwicklung des Textes beigetragen. Vielen
Dank dafiir.

Abkiirzungen

BAFU Bundesamt fiir Umwelt (Schweiz)

BLV Bundesamt fiir Lebensmittelsicherheit
und Veterinarwesen (Schweiz)

BLW Bundesamt fiir Landwirtschaft (Schweiz)

ECHA European Chemicals Agency (Europaische Chemikalien Agentur)
EFSA European Food Safety Authority
(Europaische Behorde fiir Lebensmittelsicherheit)
Empa Eidgendssische Materialpriifungsanstalt
(das interdisziplindre Forschungsinstitut des ETH-Bereichs
fiir Materialwissenschaften und Technologie)
HFKW Hydrofluorkohlenwasserstoffe
(gesattigte, teilweise fluorierte Kohlenwasserstoffe)
HFO Hydrofluorolefine (ungesattigte, teilweise fluorierte
Kohlenwasserstoffe, werden auch als u-HFKW bezeichnet)
FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(vollstandig halogenierte Kohlenwasserstoffe)
NAQUA Nationale Grundwasserbeobachtung (Schweiz)
PFAS Per- and polyfluoroalkyl substances
(per- und polyfluorierte Alkylverbindungen)
PFAS-4  Summe von PFOS, PFHXS, PFOA und PFNA

PFCA Perfluorocarboxylic acids (Perfluorcarbonsauren)

PFHXS Perfluorohexane sulfonic acid (Perfluorhexansulfonsaure)
PFNA Perfluorononanoic acid (Perfluornonansaure)

PFOA Perfluorooctanoic acid (Perfluoroctansaure)

PFOS Perfluorooctane sulfonic acid (Perfluoroctansulfonsaure)
PFSA Perfluorosulfonic acids (Perfluorsulfonsauren)

PSM Pflanzenschutzmittel

TFA Trifluoracetat, trifluoroacetic acid (Trifluoressigséure)

TWI Tolerable weekly intake (tolerierbare wéchentliche Aufnahme)
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