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Abstract 

The following chapter focuses on fungicides, which have received less atten-

tion compared to other pesticide groups, such as herbicides and insecticides. 

An overview of the risk of fungicides to aquatic ecosystems is presented and 

drivers of fungicide fate and exposure and the approach taken in authorisa-

tion to predict the exposure via exposure modelling is outlined. Moreover, 

mitigation measures are discussed that may decrease the risks from fungi-

cides. Finally, risk levels for different organism groups in aquatic ecosystems 

are highlighted. 

4.1 Hintergrund 

Wie in Kapitel 3 dargestellt, spielen Chemikalien eine wichtige Rolle im täglichen 

Leben. Sie können aber über verschiedene Pfade in die Umwelt gelangen und dort 

unbeabsichtigte Auswirkungen in Ökosystemen haben. Chemikalien zählen des-

halb neben der Habitatzerstörung, dem Klimawandel und dem Eintrag von Nähr-

stoffen zu den zentralen Ursachen für den Verlust von Biodiversität (Secretariat of 

the Convention on Biological Diversity, 2010; Vörösmarty et al., 2010; Ceballos, 

Ehrlich & Dirzo, 2017). Der Biodiversitätsverlust kann wiederum weitreichende 

Konsequenzen für die Organisation von Ökosystemen haben und zu einer redu-

zierten Bereitstellung von Ökosystemdienstleistungen, wie der Regulation des 

Klimas oder der Bereitstellung von Nahrung und Trinkwasser, führen. Pflanzen-

schutzmittel, im folgenden Pestizide genannt, nehmen unter den Chemikalien eine 

Sonderrolle ein. Das liegt daran, dass diese zum einen intentionell in die Umwelt 

ausgebracht werden und zum anderen in der Regel bereits in geringen Konzentra-

tionen sehr toxisch sind, da sie gezielt entwickelt werden, um Organismen zu 

schädigen. Die Verwendung von Pestiziden hat in den letzten Jahrzehnten stark 

zugenommen. Seit 1970 hat sich die ausgebrachte Menge weltweit ungefähr ver-

vierfacht, während die Weltbevölkerung sich in dieser Zeit nur ungefähr verdop-

pelte (Bernhardt, Rosi & Gessner, 2017). Diese entkoppelte Entwicklung wurde 

jüngst mit dem Begriff „Pesticide planet“ belegt (Stokstad & Grullon, 2013), was 
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angesichts der Tatsache, dass rund 0,3 kg an Pestiziden pro Hektar der Landober-

fläche ausgebracht werden, nicht übertrieben scheint (Ippolito et al., 2015). Bei 

den Pestiziden spielen Insektizide, Herbizide und Fungizide die Hauptrolle und 

werden gegen als Schädlinge betrachtete Insekten, Pflanzen und Pilze, vor allem im 

Bereich der industriellen Landwirtschaft, eingesetzt. Dabei variiert die Ausbrin-

gungsmenge durchaus stark zwischen den unterschiedlichen Weltregionen. Wäh-

rend in den USA zum Beispiel Fungizide eine untergeordnete Rolle bei der ausge-

brachten Menge spielen (rund 10%), tragen sie in der Europäischen Union zu fast 

50% zur ausgebrachten Menge bei (Köhler & Triebskorn, 2013). Bereits vor Jahr-

zehnten wurde festgestellt, dass Pestizide drastische Auswirkungen auf Ökosyste-

me, aber auch auf die menschliche Gesundheit haben können. Die Folgen in der 

Anfangsphase der weitreichenden Ausbringung von Pestiziden wurden im Klassi-

ker von Rachel Carson „Silent spring“ dokumentiert (Carson, 1962). Pestizide ge-

hören seitdem zu den Chemikalien mit der umfangreichsten Regulation, so zum 

Beispiel in den Ländern der europäischen Union und der USA. Gleichwohl sind sie 

auch heute weiterhin Bestandteil der wissenschaftlichen und gesellschaftlich-

politischen Diskussion. Beispielsweise sei hier an die Diskussion um das Bienen-

sterben durch die Insektizidgruppe der Neonikotinoide (Sánchez-Bayo, 2014; Eu-

ropean Food Safety Authority, 2018) sowie um die potenzielle Gesundheitsgefähr-

dung durch das Herbizid Glyphosat erinnert. Insbesondere zu den Insektiziden gibt 

es bereits viele Studien zu ihrer Schadwirkung im Vergleich zu Herbiziden und 

Fungiziden (Köhler & Triebskorn, 2013). Dabei werden Herbizide und Fungizide 

am häufigsten in behördlichen Monitoringprogrammen gefunden (Schreiner et al., 

2016). In diesem Beitrag diskutieren wir exemplarisch für Fungizide die Umweltri-

siken für Oberflächengewässer, die zu den meist gefährdeten Ökosystemen zählen 

(Collen et al., 2014). 

4.2 Fungizidnutzung 

In der Landwirtschaft werden Fungizide weltweit vor allem in der Obst- und Ge-

müseproduktion eingesetzt, was mehr als 35% des Marktanteils ausmacht (Rese-

arch and Markets, 2014a). Geografisch betrachtet gilt Europa als der vorherr-

schende Markt für Fungizide, insbesondere in der Produktion von Getreide, Obst, 

Weintrauben und Gemüse (Research and Markets, 2014a). Das Hauptanwen-
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dungsgebiet ist insofern die landwirtschaftliche Anwendung. Fungizide werden 

aber auch in der Stadtlandschaft (Golfplätze, Rasenflächen, Gärten) angewendet. 

Darüber hinaus lassen sich in behandelten und unbehandelten Abwässern auch 

solche Fungizide finden, die als Humanpharmazeutika (z.B. aus Antischuppen-

shampoos) oder in Holzbeschichtungen und Konservierungsmitteln verwendet 

werden (Kahle et al., 2008, Wick et al., 2010). Im Folgenden werden wir vor allem 

die Anwendung im Bereich des chemischen Pflanzenschutzes näher betrachten. 

4.3 Anwendungsstrategien 

Trotz des breiten Einsatzes chemischer Pflanzenschutzmaßnahmen waren pilzli-

che Erreger in den Jahren 2001-2003 für 7-24% der Ertragsverluste an Kultur-

pflanzen wie Kartoffeln weltweit verantwortlich (Oercke, 2006). Abhängig vom 

Erregergenom und der Art der fungiziden Wirkung können Krankheitserreger in-

nerhalb von wenigen Jahren Resistenzen gegenüber neu eingeführten Fungiziden 

entwickeln (Avenot und Michailides, 2007; Ma et al., 2003). Um solche Pilzresis-

tenzen zu vermeiden, entwickeln Pestizidhersteller ständig neue Fungizide und 

Anwendungsstrategien. Eine effektive Managementstrategie, die zur Bekämpfung 

von Resistenzen eingesetzt wird, ist die gemeinsame Anwendung zweier Risiko-

fungizide (sog. Co-Applikation; van den Bosch et al., 2014). Im Gegensatz zu den 

meisten anderen Pestiziden werden Fungizide typischerweise prophylaktisch als 

Pflanzenschutzmittel mehr als zehnmal pro Saison angewandt (abhängig von der 

Witterung, der Länge der Vegetationsperiode und des Pflanzentyps), jedoch typi-

scherweise bei niedrigeren Aufwandmengen.  

Neben dem Spritzen von Fungiziden werden diese häufig auch in Form von Saat-

gutbehandlungen eingesetzt; sie sind dann auch gegen bodenbürtige Pathogene 

wirksam (Nettles et al., 2016). Viele dieser im Saatgut eingesetzten Fungizide wer-

den ins Pflanzengewebe aufgenommen, wo sie Schutz gegen Schädlinge und 

Krankheitserreger bieten (sog. systemische Wirkung; McCornack et al., 2006, Se-

agraves et al., 2012). Fungizide, die auf diese Weise appliziert werden, haben das 

Potenzial, bei niedrigen Konzentrationen über mehrere Monate in der Pflanze 

(Bonmatin et al., 2015) oder der Rhizosphäre (Thompson, 2010) zu verbleiben. Im 

Vergleich zum Spritzen gelangen durch die geringere Behandlungsfrequenz übli-

cherweise weniger Fungizide in die Umwelt. Allerdings können sich neue Expositi-

onspfade ergeben, wenn pflanzliches Material mit systemischen Fungiziden in an-

grenzende Ökosysteme gelangt (vgl. Englert et al., 2017). 
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4.4 Auftreten in Gewässern 

Neben der Applikationsmenge und der Häufigkeit der Anwendung in Gewässerein-

zugsgebieten hängt das Umweltverhalten von Fungiziden von ihren physikochemi-

schen Eigenschaften (z.B. Persistenz und Mobilität) und den lokalen Umweltbedin-

gungen (z.B. Geologie, Topographie und Klima) ab. Im Allgemeinen sind Fungizide 

mäßig lipophil (log KOW 2-4) und haben ein moderat hohes Adsorptionspotential 

für organischen Kohlenstoff (log KOC 2-4; Pesticide Properties Database, 2017). 

Trotz ihrer lipophilen Eigenschaften weisen Fungizide in der Boden-

/Porenwassermatrix jedoch eine mäßig hohe Mobilität auf (Reilly et al., 2012). Als 

Folge der Anwendung von Fungiziden können diese daher durch direkte Verdrif-

tung durch Wind während des Spritzens, Oberflächenabfluss, insbesondere nach 

Starkregenereignissen, aber auch Drainage in Gewässer gelangen (Ohliger & 

Schulz, 2010; Lefrancq et al., 2017). Dort können sie an Sedimenten und anderen 

organischen Oberflächen adsorbieren (z. B. Kronvang et al., 2003, Castillo et al., 

2000, Smalling et al., 2013a, b). Wie bei hochgradig lipophilen Pestizide (z.B. Py-

rethroid- und Organophosphat-Insektizide; log KOW 5-7) scheint die Menge an ad-

sorbierten Fungiziden positiv mit dem Anteil an organischem Kohlenstoff in Parti-

kelkomplexen zu korrelieren (Smalling et al., 2013a).  

Durch die Kopplung häufiger Anwendungen mit mäßig hoher Persistenz (vgl. Pes-

ticide Properties Database, 2017) und Mobilität ist es wenig überraschend, dass 

die Häufigkeit von Fungizid-Funden in landwirtschaftlichen und städtischen Ober-

flächengewässern hoch ist. Beispielsweise erreichen Studien in landwirtschaftlich 

dominierten Einzugsgebieten mit einem umfassenden Fungizidmonitoring (≥ 5 

Fungizide im Messprogramm berücksichtigt) üblicherweise Nachweisfrequenzen 

in Fließgewässern und Sedimenten zwischen 75 % und mehr als 90 % (Fernandez 

et al., 2015; Gregoire et al., 2010; Moschet et al., 2014; Rasmussen et al., 2015; Reil-

ly et al., 2012; Smalling et al., 2013a; Smalling et al., 2013b). Die höchsten Konzent-

rationen im Gewässer lassen sich dabei meist während der Wachstumsperiode 

finden (Wightwick et al., 2012), während diese in den Sedimenten nach der Ernte 

auftreten (Smalling et al., 2013b). 

Ähnlich wie bei Herbiziden und Insektiziden hängt das Auftreten von Fungiziden in 

Gewässern auch vom Niederschlagsmuster und der Intensität der Niederschläge 

ab. Mehrere Studien berichten über die höchsten Fungizidkonzentrationen in 
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Fließgewässern während Starkregenereignissen, während derer die detektierten 

Summenkonzentrationen die Grundlast (bis zu 8 µg L-1) um den Faktor 10 über-

schreiten können (bis zu 80 µg L-1; Gregoire et al. 2010, Rasmussen et al., 2015, 

Bereswill et al., 2012). Folglich können Gewässerorganismen potentiell chronisch 

niedrigen Konzentrationen ausgesetzt sein, wobei – insbesondere in Jahreszeiten 

und Regionen mit intensiver oder kontinuierlicher Fungizidanwendung – auch er-

höhte Konzentrationen während Starkregenereignissen auftreten können. 

4.5 Risiken für Organismen 

Fungizide wirken auf eine ganze Reihe unterschiedlicher biochemischer Prozesse 

in Organismen. Darunter befinden sich auch solche Prozesse, die im Laufe der bio-

logischen Entwicklungsgeschichte relativ unverändert geblieben sind und daher in 

vielen Organismen(gruppen) vorkommen. So können sie zum Beispiel auf die 

Energieproduktion wirken und somit auch toxisch für eine ganze Reihe von Was-

serorganismen sein, von Mikroorganismen über Pflanzen bis hin zu Wirbeltieren 

wie Fischen oder Amphibien. Gleichwohl sind aquatische Pilze in der Regel am 

stärksten gefährdet, da Fungizide entwickelt werden, um ihre terrestrischen Ver-

wandten in der Nahrungsproduktion kontrollieren zu können. Insgesamt hängen 

die direkten Effekte von Fungiziden von ihrer Wirkweise ab. Substanzen der Stoff-

gruppe der DMI-Fungizide (sog. Demethylase-Hemmer), die die Ergosterolbiosyn-

these von Pilzen hemmen, sind beispielsweise hochgradig toxisch für Mikroorga-

nismen, während ihre akute Toxizität für Wasserpflanzen, Wirbellose und Wirbel-

tiere relativ gering ausfällt. Im Gegensatz dazu weisen Strobilurine, eine Substanz-

gruppe, die in die Zellatmung eingreift, eine hohe Toxizität in allen genannten Or-

ganismengruppen auf. Und Benzimidazole wiederum, die die Zellteilung beein-

trächtigen, scheinen vor allem für wirbellose Tiere hochtoxisch. 

Darüber hinaus interagieren Pilze positiv (z. B. Erhöhung des Nährwertes von or-

ganischem Material) und negativ (z. B. durch Parasitismus) mit anderen Organis-

men, so dass sich direkte Effekte auf Pilze auf andere Organismengruppen fort-

pflanzen können (= indirekte Effekte). So zeigten Studien, dass die Beeinflussung 

laubassoziierter Mikroorganismen durch Fungizide in laubkonsumierenden Wir-

bellosen zu einer veränderten Nahrungsverwertung sowie reduzierten Energiere-

serven und erhöhter Mortalität führen kann (Bundschuh et al., 2011; Rasmussen et 
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al., 2012; Zubrod et al., 2015; Feckler et al., 2016). Weiterhin können Fungizide 

toxisch auf pilzliche Parasiten aquatischer Wirbeltiere wirken, wie beispielsweise 

Batrachochytrium dendrobatidis (Bd), einen Pilz der Amphibien befällt (McMahon 

et al., 2013). Allerdings können Fungizide auch das Immunsystem von Wirbeltie-

ren beeinträchtigen (McMahon et al., 2011; Baier-Anderson & Anderson, 1998), 

was wahrscheinlich dafür ausschlaggebend ist, dass die Häufigkeit von Bd-

Infektionen im Feld positiv mit den Fungizidkonzentrationen im jeweiligen Gewäs-

ser korreliert (Rohr et al., 2017). 

Des Weiteren können Fungizide direkt auf Ökosystemprozesse wirken. So können 

sie zum Beispiel die Umwandlung organischen Materials verlangsamen und 

dadurch die Biomasse in Gewässerökosystemen verringern (Wipfli & Baxter, 

2010). Trotz dieser großen Bandbreite möglicher struktureller und funktioneller 

Effekte in aquatischen Ökosystemen sind Fungizide im Vergleich zu Herbiziden 

und Insektiziden sowohl in der Forschung als auch Chemikalienregulation weniger 

stark beachtet worden. 

4.6 Verringerung der Risiken durch Fungizide 

Es gibt eine Reihe von Maßnahmen, um die Einträge von Fungiziden in Gewäs-

serökosysteme und die damit verbundenen Risiken für Organismen zu verringern. 

Eine offensichtliche Maßnahme zur Reduktion der Einträge ist eine Verringerung 

des Fungizideinsatzes. Allerdings sind dieser Verringerung Grenzen gesetzt, wenn 

Ernteverluste vermieden werden sollen (siehe oben). Eine generell wirksame 

Maßnahme zur Verringerung des Eintrags von Pestiziden, und somit auch Fungizi-

den, in Gewässer ist die Vergrößerung des Abstands zwischen dem Feld oder der 

Plantage mit Fungizidanwendung und dem Gewässer (Reichenberger et al., 2007). 

Die Vergrößerung des Abstandes kann beispielsweise durch das Anlegen von Ge-

wässerrandstreifen, die nicht gespritzt werden dürfen, erreicht werden. In Land-

schaften mit hoher Hangneigung kann es jedoch zur Bildung von Erosionsrillen 

kommen, durch die wiederum Pestizide inklusive Fungizide in die Gewässer ge-

spült werden können (Bereswill et al., 2012). So konnte eine Studie zeigen, dass 

die Wirksamkeit eines rund 50 m breiten Pufferstreifens durch Erosionsrillen 

drastisch reduziert wurde (Stehle et al., 2016). Auch Drainagerohre können dazu 

führen, dass trotz Randstreifens stark belastetes Wasser in die Gewässer gelangt. 



4 Umweltrisiken durch Pflanzenschutzmittel in Gewässern am Beispiel der Fungizide 

82 

Damit die Gewässer auch vor der Abdrift beim Sprühen geschützt sind, sollte der 

Gewässerrand in Agrarlandschaften mit dichter Vegetation aus Büschen und Bäu-

men bepflanzt sein. 

Ein anderer Maßnahmentyp widmet sich der Reduktion von Pestiziden, wenn die-

se sich bereits im Gewässer befinden. Die Grundidee ist durch die Adsorption und 

einen beschleunigten Abbau an Pflanzen die Fracht an Substanzen zu reduzieren. 

Diesbezüglich gibt es eine Reihe von Möglichkeiten, die von bewachsenen Gräben, 

durch die das Wasser geleitet wird, bevor es in das Oberflächengewässer gelangt, 

bis hin zu künstlich angelegten Feuchtgebieten reichen (Reichenberger et al., 

2007). Dabei variiert die Reinigungsleistung des Systems mit den physikochemi-

schen Eigenschaften von Pestiziden wie zum Beispiel der Affinität einer Substanz 

an organischem Kohlenstoff zu adsorbieren. Hier ist weitere Forschung notwendig, 

um zu identifizieren, welches System für welche Substanzen am geeignetsten ist. 

4.7 Schlussfolgerungen 

Die Exposition von Fungiziden ist in landwirtschaftlichen und städtischen Oberflä-

chengewässern allgegenwärtig. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Einbeziehung 

von Fungiziden in zukünftige Überwachungsprogramme zu fördern. Das gilt insbe-

sondere für städtische Gebiete, zu denen bislang nur wenig Daten vorliegen. Dar-

über hinaus kann die Saatgutbeschichtung mit Fungiziden, die wiederholte An-

wendung verschiedener Verbindungen während der Vegetationsperiode sowie die 

Anwendung in städtischen Gebieten die Wahrscheinlichkeit einer chronischen Ex-

position von aquatischen Ökosystemen gegenüber Fungizidmischungen weltweit 

erhöhen. Da aber im Vergleich zu den anderen Pestizidgruppen (d.h. Insektiziden 

und Herbiziden) Fungizide bislang nur wenig Beachtung in Monitoringprogram-

men fanden, lassen sich die aus der Anwendung dieser Substanzgruppe resultie-

renden Risiken für Gewässerorganismen nur schwer abschätzen. Für welche Orga-

nismengruppen die höchsten Risiken bestehen, hängt von der Wirkungsweise der 

Substanzen ab. In der Regel sind jedoch aquatische Pilze am meisten gefährdet. 

Effekte auf diese Gruppe können sich im Ökosystem fortpflanzen und höhere bio-

logische Ebenen beeinflussen. Es gibt allerdings eine Reihe von Maßnahmen wie 

zum Beispiel die Ausdehnung von Gewässerrandstreifen oder die Adsorption in 

bepflanzten Systemen, um die Einträge in Oberflächengewässer zu verringern.  
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