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Chlorothalonil-Metaboliten: Eine Heraus-
forderung fiir die Wasserversorgung

Das Pestizid Chlorothalonil wurde seit den 1970er Jahren in der Schweizer Landwirtschaft
eingesetzt. Heute werden die Metaboliten (Abbau- oder Transformationsprodukte) von Chlorothalonil
verbreitet im Trinkwasser nachgewiesen. Seit dem 12.12.2019 gilt fur alle Chlorothalonil-
Metaboliten ein Trinkwasser-Hochstwert von 0.1 pg/L [1]. Dieses Faktenblatt beschreibt den
aktuellen Wissensstand zum Vorkommen der Chlorothalonil-Metaboliten in Grund- und
Oberflachenwasser und dem daraus gewonnenen Trinkwasser und zur Moglichkeit, diese in

Aufbereitungsverfahren zu entfernen.

Das Breitbandfungizid Chlorothalonil kam sowohl auf land-
wirtschaftlichen Flachen (z.B. Getreide, Kartoffeln, Gemu-
se, Reben) als auch auf nicht-landwirtschaftlichen Flachen
(z.B. Golfplatze) zur Bekdmpfung von Pilzkrankheiten zum
Einsatz. Von 2008 bis 2018 lagen die Verkaufsmengen in
der Schweiz zwischen 32 und 66 Tonnen pro Jahr. Damit
zéhlte Chlorothalonil in mehreren Jahren (2008, 2010-
2014, 2017) zu den zehn meist verkauften Pflanzenschutz-
mittel-Wirkstoffen [2] in der Schweiz. Seit dem 1. Januar
2020 gilt ein Anwendungsverbot [3].

Verschiedene Chlorothalonil-Metaboliten
im Trinkwasser nachgewiesen

2019 machte der Verband der Kantonschemiker auf die Belas-
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tung einzelner Trinkwasserproben mit dem Chlorothalonil-Me-
taboliten «Chlorothalonil-Sulfonsdure (R417888)» aufmerk-
sam. Demnach lag die Konzentration von R417888 in elf von
296 untersuchten Trinkwasserproben Uber 0.1 pg/L [4]. Aus
der Pflanzenschutzmittel-Zulassung sind jedoch Uber 20 ver-
schiedene Metaboliten von Chlorothalonil bekannt [5], sieben
davon hat die Eawag in Grund- und Oberflachenwasser (Roh-
wasser) und daraus gewonnenem Trinkwasser eindeutig nach-
gewiesen (Abbildung). Mindestens einer dieser Metaboliten,
R471811, kam in hoheren Konzentrationen als R417888 vor
[6, 7]. Da fur die meisten anderen aus der Pflanzenschutz-
mittel-Zulassung bekannten Metaboliten keine analytischen
Standards vorliegen, bleibt offen, ob sie mit der angewandten
Methode auch hatten erfasst werden kénnen. Eine Belastung
des Rohwassers, aus dem Trinkwasser gewonnen wird, mit
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dem Ausgangsstoff Chlorothalonil ist nicht zu erwarten, da
der Stoff stark an Bodenpartikeln haftet und daher kaum aus-
gewaschen wird.

Die Metaboliten koénnen basierend auf ihrer chemischen
Struktur in zwei Kategorien eingeteilt werden: Sulfonséduren
und Phenole (Abbildung). Die Sulfonsauren (v.a. R471811,
R417888, R419492) treten im Trinkwasser haufiger und in ho-
heren Konzentrationen auf. Viele kantonale und kommerzielle
Labore haben in den vergangenen Monaten eine Analytik flr
die wichtigsten Metaboliten aufgebaut und mit einer verglei-
chenden Untersuchung zwischen den Laboren bestétigt, dass
die Konzentrationen zuverlassig bestimmt werden kdnnen.

Analyse von zwei Metaboliten hat bereits

hohe Aussagekraft

Nach unserer Einschadtzung, basierend auf Gber 100 Proben
aus Grund-, Oberflachen- und Trinkwasser, kann die Analyse in
Trinkwasserproben auf die beiden Metaboliten R471811 und
R417888 beschrankt werden. Eine Beanstandung des Trink-
wassers erfolgt vor allem aufgrund des Metaboliten R471811,
da dieser Metabolit in der Regel mit der héchsten Konzentra-
tion auftritt, gefolgt von den Metaboliten R417888 und
R419492 (Tabelle). Die Quantifizierung des Metaboliten
R419492 erfordert jedoch einen grosseren analytischen Auf-
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wand. Soweit bekannt, tritt R419492 in geringeren Konzentra-
tionen auf als R471811. Die Phenole (SYN507900, R611968,
SYNbB48580) Uberschreiten den Trinkwasser-Hochstwert nur
selten. Falls weder R471811 noch R417888 den Héchstwert
von 0.1 pg/L Uberschreiten, ist eine Uberschreitung des Héchst-
werts flr die Summenkonzentration (0.5 pg/L) unwahrschein-
lich. Diese Einschatzung muss in den nachsten Monaten aber
noch Uberprift werden.

Belastung unterschiedlicher
Trinkwasserressourcen

Uberschreitungen des TrinkwasserHochstwerts sind vor al-
lem in Grundwasservorkommen zu erwarten, in deren Ein-
zugsgebiet Ackerbau betrieben wird. So wurde Chlorothalonil
hauptsachlich auf Ackerkulturen angewendet, in geringeren
Mengen jedoch auch auf Zierpflanzen und Rasenflachen.
Grundwasser mit hoher gelegenem Einzugsgebiet (ohne
Ackerbau) ist vermutlich nicht oder nur geringflgig belastet. In
Rohwasser aus grosseren Oberflachengewassern (z.B. Rhein,
ZUrichsee) liegen die Konzentrationen an Chlorothalonil-Meta-
boliten in der Regel unter 0.1 pg/L.

Das Gewasserschutzrecht verlangt, dass bei einer Gewasser-

verunreinigung die Ursachen beseitigt werden [3]. Dies ist mit
dem Anwendungsverbot erfolgt. Wie schnell das Anwen-
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Ubersicht tber Chlorothalonil-Metaboliten, welche im Roh- und Trinkwasser eindeutig nachgewiesen wurden sowie Gréssenordnung der maximal
gemessenen Konzentrationen. R471811 (rot) zeigt in der Regel die hdochste Konzentration.
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dungsverbot zu einer Verbesserung der Rohwasserqualitat
flhren wird, ist kaum vorherzusagen. Die Konzentrations-
entwicklung kann von Ort zu Ort verschieden sein, je nach
Grundwasserneubildung, Reservoiren im Boden, Grundwas-
serverweilzeit oder anderen Faktoren. Aufgrund der Lang-
lebigkeit der Metaboliten und der Erfahrung mit anderen
Pestiziden, wie z.B. Chloridazon, ist allerdings nicht mit einer
deutlichen Absenkung der Konzentrationen innerhalb der
nachsten Jahre zu rechnen. Dies zeigt, wie wichtig friihzei-
tige und konsequente Massnahmen zur Verhinderung von
Stoffeintrdgen ins Grundwasser sind, darunter die zuverlas-
sige Ausscheidung und der Schutz von Zustrombereichen.

Aufbereitung des Rohwassers

Um die Hochstwerte maglichst bald einzuhalten, kénnen an-
dere Vorkommen aus Einzugsgebieten ohne ackerbauliche
Nutzung erschlossen, die belasteten Rohwasser verdinnt
oder technische Aufbereitungsmaoglichkeiten in Betracht ge-
zogen werden. In der Tabelle sind verschiedene Aufberei-
tungsverfahren bewertet, gestltzt auf Erkenntnisse aus Un-
tersuchungen in Wasserwerken, Pilotanlagen sowie Laborver
suchen. Wir haben uns dabei auf die Eignung der Verfahren zur
Entfernung der Chlorothalonil-Metaboliten beschrankt. Wei-
tere wichtige Faktoren wie Erstellungs- und Betriebskos-
ten neuer Anlagen oder Energieverbrauch sind nicht in
die Bewertung eingeflossen.

Wahrend die gédngigen Aufbereitungsverfahren wie UV-Des-
infektion, Ozonung und Aktivkohle eingeschrankt bis gut ge-
eignet sind zur Entfernung/Abbau der Phenole, eignen sich
diese Verfahren nicht oder nur eingeschrankt zur Entfernung/
Abbau der Sulfonséuren. Bei der Wahl des Aufbereitungsver
fahrens sollte aber das primére Ziel sein, die Sulfonsaure
R471811 zu entfernen, da diese in der Regel die hdchsten

Konzentrationen im Rohwasser aufweist. Gelingt es, die
Konzentration von R471811 unter den Hochstwert zu sen-
ken, so ist zu erwarten, dass die Ubrigen Chlorothalonil-Me-
taboliten den Hochstwert ebenso einhalten.

R471811 verhalt sich stabil in der UV-Desinfektion, Ozonung
sowie gegenlber erweiterten Oxidationsverfahren mit OH-
Radikalen (Advanced Oxidation Processes, AOPs). Frische
Aktivkohle adsorbiert die Sulfonsdure R471811, jedoch er
folgt der Durchbruch bereits nach einem spezifischen Durch-
satz von 25-50 m¥/kg. Dies ist vergleichbar mit dem schlecht
zu entfernenden Rontgenkontrastmittel Amidotrizoeséure.
Zur Entfernung von R471811 muss die Aktivkohle daher hdu-
fig ausgetauscht bzw. regeneriert werden, was mit hohen
Kosten verbunden ist.

Alternativen bieten dichte Membranen (Nanofiltration, Um-
kehrosmose). Dabei wird das Rohwasser unter hohem
Druck durch die Membran gepresst. Salze und organische
Mikroverunreinigungen kénnen die Membran nicht oder nur
in geringem Mass passieren und verbleiben im Konzentrat.
Das gefilterte Wasser muss zur Remineralisierung mit Sal-
zen angereichert oder in ausreichendem Mass mit unbelas-
tetem Rohwasser vermischt werden. Fur das Konzentrat —
rund 25% des aufbereiteten Wassers — muss eine weiter
gehende Aufbereitung in Betracht gezogen werden, bevor
es in den Vorfluter eingeleitet wird (abhangig von einer Be-
willigung durch die zustéandigen Behdrden). Verbrennen ist
aus 6kologischen und wirtschaftlichen Grinden fragwdrdig.
Zum Einsatz von Anionenaustauschern flr die Entfernung
der Metaboliten, wie sie z.B. fir Sulfonate von perfluorier-
ten Substanzen getestet werden, liegen noch keine experi-
mentellen Daten vor.

- ungeeignet (keine Entfernung)
+/- eingeschrénkt geeignet

+ geeignet

++ gut geeignet

Sulfonsauren Phenole

R471811 R417888 R419492 SYNb548581 SYN507900 SYN548580 R611968
Maximalkonzentrationen 2-3 pg/L 1-2 pg/L 0.5-1.5 pg/L 0.1-0.2 pg/L 0.1-0.2 pg/L ~0.1 pg/L <0.1 pg/L
(Groéssenordnung)
Grunc'iwas'.seranreloherung/ Stark abhangig von der Belastung des Oberflachengewassers, v.a. Verdiinnungseffekt
Uferfiltration
UV-Desinfektion - - - +/- +/- +/-
Ozonung - - - ++ ++ ++
Erweiterte Oxidationsver - - - + + +
fahren (OH-Radikale)
Aktivkohle +/- + +/- + + + ++
Umkehrosmose ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

Chlorothalonil-Metaboliten und deren Maximalkonzentrationen im Roh- und Trinkwasser (soweit bekannt) sowie grundséatzliche verfahrenstechnische
Eignung verschiedener Aufbereitungsverfahren fir deren Entfernung aufgrund von Untersuchungen in Wasserwerken, Pilotanlagen und Laborversuchen.
Weitere wichtige Faktoren wie Erstellungs- und Betriebskosten neuer Anlagen oder Energieverbrauch sind nicht in die Bewertung eingeflossen.
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