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Pflanzenschutzmittel im Gleisabwasser

Traces de phytosanitaires dans

les eaux d'infiltration du réseau
ferroviaire

Les Chemins de fer fédéraux (CFF) utilisent le prin-
cipe actif glyphosate pour le contréle chimigue de
la végétation sur I'ensemble des installations ferro-
viaires suisses. Ce produit phytosanitaire est par-
tiellement lessivé par les précipitations et parvient
ainsi dans les eaux souterraines, ou il peut déve-
lopper des effets néfastes pour I'environnement.
La charge environnementale du contréle chimique
de la végétation a été estimée en analysant la
teneur en glyphosate et en acide aminométhyl-
phosphonique (AMPA), son principal produit de
dégradation dans des échantillons d’eaux d'infil-
tration prélevés le long du réseau CFF Les
données ainsi collectées ont été comparées a
diverses études européennes. La dynamique de
diffusion dans le sol a fait I'objet d'une étude
approfondie sur un site donné.

Herbicides in Drainage Water of
Railroads

The Swiss Federal Railways (SFR) use glyphosate as
the only herbicide for the chemical weed control
on railway tracks. After the application on the rail-
road embankment the herbicide can be partly
transported with the rainfall to the aquatic envi-
ronment.

In order to assess the potential environmental pol-
lution glyphosate and its main degradation pro-
duct aminomethylphosphonic acid (AMPA) were
analysed in selected drainage water of the railroad
embankment from all over the railway system. The
results were compared with studies in other Euro-
pean countries. Furthermore, the time-dependent
concentration dynamics during one rain event was
investigated at one selected sampling site.

Irene Hanke

Die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) verwenden fiir die chemische
Vegetationskontrolle auf Bahnanlagen wie alle Schweizer Bahnen den
Wirkstoff Glyphosat. Mit dem Niederschlag wird dieses Pflanzenschutz-
mittel teilweise aus dem Gleiskorper ausgewaschen und in Gewasser trans-
portiert, wo es nachteilige Auswirkungen auf die Umwelt haben kann.

Um die Belastung der Umwelt durch die chemische Vegetationskontrolle
abschatzen zu kénnen, wurden Glyphosat und dessen Hauptabbauprodukt
Aminomethylphosphonsaure (AMPA) in Gleisabwasserproben vom Schienen-
netz der SBB analysiert und mit Resultaten aus Studien in anderen euro-
paischen Landern verglichen. Zudem wurde die Austragsdynamik wahrend
eines Niederschlagsereignisses an einem ausgewahlten Standort genauer
untersucht.

1. Einleitung

ie SBB miissen fiir einen sicheren Betrieb

des Schienenverkehrs ihre Gleisanlagen
moglichst frei von Pflanzen halten. Durch den
Bewuchs wird einerseits die Elastizitidt des
Schotterbettes verringert, weswegen die auf-
tretenden Kréfte vor allem bei schweren
Ziigen und hohen Verkehrsgeschwindigkeiten
schlecht aufgefangen werden konnen. Ande-
rerseits entsteht durch den Pflanzenbewuchs
ein Humusanteil im Gleisschotter, welcher
Wasser speichert. Bei Frost im Winter kann
dies Verformungen und Schéden an den Glei-
sen zur Folge haben. Diese fithren schlimms-
tenfalls zu Zugentgleisungen. Pflanzen, die die
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Abb. 1 Schematischer Querschnitt der Gleisanlagen der SBB (abgeandert aus [5] und [6]).

Schienen bedecken, erschweren die
Beschleunigung und verldngern den
Bremsweg [1]. Ausserdem wird die
Sicht auf bodennahe Signale ver-
deckt und die Pflanzen stellen Stol-
perfallen fiir die Arbeiter im Gleis-
bereich dar.

Die Pflanzen lassen sich auf unter-
schiedliche Arten aus dem Gleisbe-
reich entfernen. Bereits beim Bau
wird darauf geachtet, den Aufwuchs
von Pflanzen zu hemmen. Der Pflege
der Boschungen kommt zur Vorbeu-
gung von Pflanzenaufwuchs im Gleis-
bereich grosse Bedeutung zu. Regel-
maéssiges Mulchen verhindert die
Ausbreitung von Samen und Pflan-
zen mit oberirdischen Ausldufern.
Wo vorbeugende Massnahmen nicht
mehr ausreichen, muss im Schotter
auf Symptombekédmpfungen wie die
chemische Vegetationskontrolle zu-
riickgegriffen werden [2].

2. Glyphosat

2.1 Applikation

Seit Anfang der 90er-Jahre wird auf
dem Streckennetz der SBB zur che-
mischen Vegetationskontrolle aus-
schliesslich der Wirkstoff Glyphosat
(N-phosphono-methyl-glycin) ver-

N

wendet [3]. Das Pflanzenschutzmit-
tel wird mit Riickenspritzen ausge-
bracht und gezielt auf die uner-
wiinschten Pflanzen appliziert. Es
wird im Regelfall also nur nach Be-
darf und nicht grossflichig gespritzt,
denn das Herbizid wirkt nur, wenn
es auf griine Pflanzenteile gelangt
und dort aufgenommen wird. Gly-
phosat darf ausserdem nur bei tro-
ckener Witterung und nicht unmit-
telbar vor einem Regenereignis aus-
getragen werden [4].

Die Anwendung ist nur im Gleisbe-
reich (Bankett und Schotterbett)
erlaubt; Boschungen diirfen nicht
mit Pflanzenschutzmitteln behan-
delt werden (Schema des Gleisbe-
reichs in Abb. I). Das Bankett ist in
der Regel stiarker bewachsen als das
Schotterbett.

Rund vier Tonnen Glyphosat ver-
wenden die SBB pro Jahr. Diese
Menge unterliegt gewissen Schwan-
kungen, die durch witterungsbeding-
ten Unkrautdruck ausgelost werden.
Sie blieb iiber die letzten Jahre je-
doch relativ konstant und fillt ver-
glichen mit dem gesamtschweizeri-
schen Verbrauch relativ gering aus.
Laut Pflanzenschutzmittelstatistik
der SGCI (Schweizerische Gesell-
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schaft fiir Chemische Industrie) lag der jahrli-
che Umsatz in der Schweiz im Jahr 2005 bei
rund 190 t mit leicht steigender Tendenz. Der
Grossteil wird dabei in der Landwirtschaft und
in Siedlungsgebieten (6ffentliche Hand/Privat-
haushalte) verwendet. Aus einer Hochrech-
nung des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU)
geht hervor, dass 2005/2006 im gewerblichen
Gartenbau in der Schweiz rund 14 t Glyphosat
eingesetzt wurde. Der Anteil der SBB am Ge-
samtverbrauch betrug 2005 rund 2 %.

2.2 Verbleib und Verhalten in der Umwelt

Glyphosat unterliegt im Gleiskorper verschie-
denen Prozessen. Teilweise sorbiert es an
Oberflidchen wie beispielsweise den Schotter-
steinen. Als schwerfliichtige Substanz weist es
einen geringen Dampfdruck auf und verteilt
sich deshalb nicht in die Luft. Beim Ausbrin-
gen kann ein Teil des Pflanzenschutzmittels je-
doch verweht werden und somit gar nicht erst
auf den Gleiskorper gelangen. Da starker Wind
diese Abdrift unterstiitzt, wird bei solchen
Witterungsverhéltnissen empfohlen, auf eine
Applikation zu verzichten [4].

Das auf den Gleisbereich applizierte Glypho-
sat, welches nicht von den Pflanzen aufgenom-
men wird oder an Oberflichen sorbiert, wird
durch Niederschldge mobilisiert und je nach
Gleisaufbau mit dem abfliessenden Wasser
entweder in tiefere Schichten verlagert oder
iiber verdichtete Drainageschichten (Planie
und Planum, 4bb. ) aus dem Gleisbereich
transportiert. Gleichzeitig findet ein mikro-
bieller Abbau zu Aminomethylphosphonsdure
(AMPA) statt, welches ebenfalls wegtranspor-
tiert und weiter abgebaut wird. Die Substan-
zen konnen somit im Gleisunterbau versi-
ckern und gelangen damit unter Umstédnden
bis ins Grundwasser oder werden mit dem
Gleisabwasser iiber Drainagen in Vorfluter
und in Oberflichengewdsser geleitet. In der
Gewisserschutzverordnung (GSchV) ist fest-
gelegt, dass die Konzentration an Pflanzen-
schutzmitteln hierbei den Wert von 0,1 pg/f
nicht iiberschreiten darf. Zudem ist im Gesetz
Folgendes festgehalten: Gleisabwasser gilt «als
nicht verschmutztes Abwasser, wenn es von
Gleisanlagen stammt, bei denen (...) auf den
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln verzichtet
wird, oder wenn Pflanzenschutzmittel bei der
Versickerung durch eine mikrobiell aktive Bo-
denschicht ausreichend zuriickgehalten und
abgebaut werden» [7].

Im Vergleich zu landwirtschaftlichen Boéden
haben Gleiskorper einen geringen Anteil an
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organischem Material. Dadurch kann die bio-
logische Aktivitdt geringer sein, was den Ab-
bau von Substanzen verzogert. Die Substan-
zen stehen somit ldnger fiir eine Mobilisierung
aus dem Gleiskorper zur Verfiigung. Dies ldsst
die Befiirchtung aufkommen, dass die Sub-
stanzen ins Oberfldchen- oder gar ins Grund-
wasser gelangen konnen [8].

2.3 Entwasserung der Gleisanlagen

Das Schienennetz der SBB erstreckte sich im
Jahr 2005 iiber eine Lange von rund 3000 km,
mit einer unterhaltenen Gleisldnge von rund
7300 km [9]. Mehr als die Hélfte davon wird
mit Sickerleitungen in Oberflachengewisser
entwissert. Um zu gewihrleisten, dass die Ent-
wisserung gut funktioniert, werden die Leitungen
regelmissig gereinigt [10]. Ist der Untergrund
grobkornig und somit gut wasserdurchléssig,
wird in der Regel das aus dem Gleiskorper
abfliessende Wasser ohne Drainageleitungen
direkt iiber die Boschung versickert.

Bei Neubaustrecken wird das gesamte Gleis-
abwasser gefasst und behandelt. Die Gefahr fiir
eine zukiinftige Beeintrachtigung des Grund-
wassers kann somit minimiert werden. An ge-
wissen Standorten, wie beispielsweise dem
Hauptbahnhof Ziirich, wird das Sickerwasser
in Sickerbecken gesammelt.

2.4 Bisherige Untersuchungen

Auf dem Streckennetz der SBB wurden bereits
frither Untersuchungen zu Glyphosat durch-
gefiihrt; so z. B. Mitte der 90er-Jahre auf der
Versuchsstrecke Schiipfen in einem Feldver-
such unter kontrollierten Bedingungen zwi-
schen Miinchenbuchsee und Lyss. Im Draina-
gewasser der Planie wurden fiir Glyphosat
Werte bis zu 100 pg/¢ gemessen, in demjenigen
des Planums waren die Werte mit bis zu 10 pg/¢
etwas niedriger. Die Glyphosat-Konzentration
wurde ausserdem im Drainagewasser an ver-
einzelten Standorten im SBB-Netz bestimmt.
An 11 von 13 Standorten wurde Glyphosat mit
Werten bis zu 10 ug/f nachgewiesen. Weiterge-
hende Untersuchungen zur Belastung von
Gleisabwissern mit dem Herbizid Glyphosat
und seinem Hauptmetaboliten AMPA, die das
gesamte Schienennetz der SBB beriicksichti-
gen, liegen bisher jedoch nicht vor.

2.5 Ziel der Untersuchung

Um Grundlagen fiir eine Abschitzung des Ge-
widsserverschmutzungsrisikos zu schaffen, soll-
te in dieser Studie untersucht werden, wie hoch
die Belastung durch Glyphosat im Gleisab-
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wasser bei heutigen, praxisiiblichen
Bedingungen ausfillt. Dabei sollte
bestimmt werden, welche Maximal-
konzentrationen an Glyphosat und
AMPA gefunden werden. Diese
Hochstwerte werden bei einem so-
genannten Worst-Case-Szenario er-
zielt, welches erfahrungsgemaéss beim
ersten Abflussereignis nach der An-
wendung von Glyphosat auftritt. In
verschiedenen Feldstudien in land-
wirtschaftlich gepridgten Gebieten
wurde gezeigt, dass fiir die meisten
Pflanzenschutzmittel das erste Ab-
flussereignis nach dem Ausbringen
der Substanzen das wichtigste fiir
den Transport in die Gewésser dar-
stellt [11, 12]. Auf Bahnanlagen
konnte dieses Verhalten in einer
Studie in England ebenfalls bereits
beobachtet werden [13].

Zusitzlich zu dieser Ubersicht iiber
die Konzentrationen sollte abge-
schitzt werden, welche Mengen an
Glyphosat in einem realistischen
Worst-Case-Szenario in die Vorflu-
ter transportiert werden und welche
Konzentration im Vorfluter resultie-
ren konnte.

3. Untersuchungsmethoden

3.1 Probenahmen 2007

Die Gleisabwasserproben stammten
vom Schienennetz der SBB und re-
prasentieren die unterschiedlichen
Streckentypen. Der Unterhalt der
Strecken liegt in der Verantwortung
der Abteilung «Infrastruktur Anla-
genmanagement Natur» der SBB.
Diese ist in sechs Teams aufgeteilt,
die verschiedene Regionen der
Schweiz betreuen. Um eine gleich-
maissige geografische Verteilung der
Messstellen zu erreichen, wurden
die Proben einheitlich auf die sechs
Teams aufgeteilt. Die konkrete Aus-
wahl der Messstellen und die Pro-
benahme wurden von den Team-
leitern und ihren Mitarbeitern vor-
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genommen. Da die Anwendungspe-
rioden von Glyphosat im Friihling
und im Herbst liegen, wurden die
Probenahmen auf diese beiden Jah-
reszeiten gelegt. Die Messstellen
wurden entweder nur im Friihling
oder im Friihling und Herbst be-
probt (jeweils Stichproben).

Zur Kontrolle wurde von allen Teams
je eine Probe von einem Strecken-
abschnitt entnommen, der keinerlei
Behandlung mit Pflanzenschutz-
mitteln erfahren hatte.

Die Proben wurden gekiihlt in Kunst-
stoffflaschen (LDPE) transportiert,
bei —20 °C gelagert und innerhalb
weniger Wochen analysiert.

Von Seiten der SBB wurden Infor-
mationen zur Verfiigung gestellt, die
die beprobten Gleisabschnitte ein-
gehender charakterisierten. Zur Be-
schreibung der Niederschlagssitua-
tion an den Standorten wurden die
Tagesniederschlagswerte der jeweils
néchstgelegenen Station des Nieder-
schlagsmessnetzes verwendet [14].

Bahnhof Luzern

Der im Frithling und Frithherbst
2007 beprobte Standort im Bahnhof
Luzern wurde zusétzlich fiir weiter-
gehende Untersuchungen im Spdt-
herbst ausgewihlt. Er eignete sich
sowohl aufgrund der im Friithling
bestimmten Konzentration als auch
der lokalen Situation (Zugéinglich-
keit, Sicherheit) dafiir.

Um die Abflussereignisse zu bepro-
ben, wurde fiir die Zeit vom 23. Ok-
tober bis zum 7. Dezember 2007 ein
automatischer Probenehmer instal-
liert. Beprobt wurde dabei ein Drai-
nagerohr in jenem Schacht, aus dem
bereits im Mai und September Pro-
ben entnommen worden waren. Die
untersuchten Herbstmonate Ok-
tober und November 2007 waren
eher niederschlagsarme Monate; so
fiel in weiten Teilen der Schweiz we-
niger als ein Drittel der normalen
Oktoberniederschlidge [15] Es konn-
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Abb. 2 Ubersicht (iber das Schienennetz der SBB und weiterer Bahnunternehmen mit der Lage der Probe-
nahmeorte. (Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo, JA082266.)

ten daher nur wenige Abfluss-
ereignisse verzeichnet werden. Vom
Niederschlagsereignis am 3. Dezem-
ber 2007, bei dem innerhalb eines

Tages

sen wurde, wurden zwischen 5:00
Uhr morgens und 9:30 Uhr halb-

stiindlich insgesamt zehn Proben
genommen und analysiert.

3.2 Analysenmethode

12,3 mm Niederschlag gemes- Die Analyse der Proben wurde in-
nerhalb der Abteilung Umweltchemie

an der Eawag in Diibendorf durch-
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Abb. 3 Konzentrationsbereiche von Glyphosat und AMPA in den Frihlingsproben in Abhangigkeit des
Streckentyps.
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Die Lange der Whisker betragt maximal das 1,5fache des Interquartilabstands (Lange der Box), der
Endpunkt wird durch einen Wert aus den Daten bestimmt. Werte, die ausserhalb dieser Grenzen
liegen, wurden separat ins Diagramm eingetragen und als Ausreisser bezeichnet. Ausreisser be-
zeichnen hier nicht Messungen mit zweifelhafter Verlasslichkeit, sondern Messstellen mit ausser-
halb des typischen Konzentrationsbereichs liegenden Werten.
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gefiihrt. Die Proben wurden mit einer Methode
analysiert, die sich aus einer Derivatisierung,
anschliessender Festphasenextraktion, Fliissig-
chromatographie und Tandemmassenspektro-
metrie zusammensetzte [16]. Fir beide Sub-
stanzen konnte im Gleisabwasser eine Bestim-
mungsgrenze von 0,015 pg/f erreicht werden.

4. Resultate und Diskussion

4.1 Untersuchte Proben

Es wurden insgesamt 60 Proben von 47 ver-
schiedenen Standorten genommen (4bb. 2). Die
Frithlingsproben wurden zwischen dem 24. April
und dem 17. Juni genommen; die Herbstpro-
ben stammen aus der Zeit zwischen dem 14.
und dem 25. September. Im Friihling wurden
46 Proben geliefert,im Herbst 14 weitere.

Die Probenahmeorte bilden das Streckennetz
der SBB geografisch gut ab und beriicksichti-
gen die unterschiedlichen Streckentypen: Rund
40% der Standorte lagen an einer Hauptlinie,
je ein Viertel an Nebenlinien und bei Bahnhdfen.
10% der Standorte lagen in einem Gebiet, in
dem von Seiten der Bahn keine Glyphosat-
Applikation zu erwarten war. Sei es, weil der
Abschnitt innerhalb der Grundwasserschutz-
zone lag oder weil es sich um eine Neubau-
strecke handelte, bei der bis anhin noch kein
Glyphosat verwendet werden musste.

4.2 Einflussfaktoren

Streckentyp

In nahezu 90 % aller Proben wurde Glyphosat
mit einer Konzentration iiber der Bestimmungs-
grenze (0,015 pg/f) gefunden, AMPA trat in
etwas weniger als 70% der Proben {iiber der
Bestimmungsgrenze auf. Die Konzentrationen
reichten dabei von 0,015 pg/f bis zu mehreren
pg/f, wobei die Werte in Abhingigkeit der
Streckentypen variierten (4bb. 3).

Es ist wenig erstaunlich, dass in den Bahnhdfen
sowohl fiir Glyphosat wie auch fiir AMPA im
Durchschnitt die hochsten Konzentrationen
auftraten. Die Bahnhofe werden beziiglich der
Vegetationskontrolle iiblicherweise prioritir
behandelt. Dies hat mehrere Griinde: Einer-
seits entsteht in den Bahnhofen mehr Staub,
welcher sich im Gleisbereich ansammelt und
das Pflanzenwachstum begiinstigt, andererseits
bewegen sich in Bahnhofarealen, z. B. fiir
Rangierarbeiten viele Personen zwischen den
Gleisen, wodurch auf die Sicherheit speziell
geachtet werden muss. Zudem befinden sich
bei Bahnhofen viele Zwergsignale, die fiir das



HAUPTARTIKEL |

Bahnpersonal jederzeit gut sichtbar sein miis-
sen. Ausserdem fillt die Vegetation den Mitar-
beitern sowie den Bahnkunden dort am ehes-
ten auf. Dies fiihrt in der Praxis hiufig dazu,
dass grosse Teile des Gleisbereichs in Bahn-
hofen beinahe flachendeckend mit Glyphosat
behandelt werden.

Die Konzentrationen auf Hauptstrecken und
Nebenstrecken lagen im Mittel unter denjeni-
gen bei Bahnhofen. Vereinzelt wurden aber
auch dort erhohte Konzentrationen gemessen.

Jahreszeit

Es zeigte sich, dass die Konzentrationen im
Friihjahr deutlich hoher lagen als diejenigen
im Herbst. Lagen die Konzentrationen von
Glyphosat im Friihling im Mittel bei rund 9 pg/¥,
so war der Mittelwert im Herbst bereits unter
0,5 pg/f gesunken. Dies entspricht den Erwartun-
gen, da fiir eine wirksame Unkrautkontrolle vor
allem die im Friithling aufkeimenden Unkriuter
mit Glyphosat behandelt werden. Im Herbst
wird lediglich bedarfsweise eine Nachbehand-
lung durchgefiihrt, was zu punktuelleren An-
wendungen und somit in der Regel zu weniger
Wirkstoff pro Abschnitt fiihrt. Etliche Strecken
werden im Herbst gar nicht mehr behandelt.

Zwischen Applikation und Probenahme

Es gibt verschiedene Faktoren, die einen Ein-
fluss auf den gemessenen Konzentrationswert
haben. Erstens spielt die ausgebrachte Menge

Glyphosat AMPA
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Abb. 4 Konzentrationsbereiche der Frihlingsproben in Ab-
hangigkeit der Zeitspanne zwischen Applikation und Probenahme
(t<14dundt>14d).

(Beschreibung Box-Plot, Abb. 3)

N= Anzahl der untersuchten Messstellen.

..% = prozentualer Anteil der untersuchten Messstellen mit Nachweis

AKTUELL |

an Glyphosat auf den beprobten
Gleisbereich eine grosse Rolle.
Zweitens beeinflussen die Nieder-
schlagsmenge, die nach der Applika-
tion fillt, sowie die Intensitdt der
Niederschlags- und der anschliessen-
den Abflussereignisse den Wegtrans-
port ins Gleisabwasser. Aufgrund
der in Abschnitt «Verbleib und Ver-
halten von Glyphosat in der Um-
welt» beschriebenen Prozesse ist die
Zeitspanne zwischen der Applika-
tion von Glyphosat und der Probe-
nahme ein weiterer wichtiger Faktor.
Je linger die Behandlung der Pflan-
zen zuriickliegt, desto geringer der
Anteil an fiir den Transport ver-
fiigbarem Glyphosat.

Die Auftrage fiir die Applikation von
Glyphosat werden an externe Un-
ternehmer vergeben und nicht von
Mitarbeitern der SBB selbst durch-
gefiihrt. Bei der Vergabe der Auftré-
ge werden nur qualifizierte Unter-
nehmer berticksichtigt, deren Mit-
arbeiter eine Fachbewilligung auf-
weisen und die damit befdhigt sind,
die chemische Vegetationskontrolle
nach Vorschrift durchzufiihren. Das
gesamte Streckennetz ist in Gleisab-
schnitte, sogenannte Lose, aufgeteilt,
die je einem Arbeitsaufwand von
rund 20 Tagen entsprechen. Fiir die
Applikation war statt eines genauen
Datums daher nur ein Zeitfenster be-
kannt. Zudem standen durchschnitt-
liche Applikationsmengen pro Bahn-
kilometer zur Verfiigung.

Liegt bei der Probenahme die Ap-
plikation weniger als rund zwei
Wochen zuriick, so werden sowohl
fiir Glyphosat wie auch AMPA im
Schnitt deutlich hohere Konzentra-
tionen gefunden als in den Proben,
bei denen die Probenahme erst spa-
ter erfolgt war (4bb. 4).

Insgesamt sechs der untersuchten
Proben wurden an Stellen genom-
men, wo keine Applikation stattge-
funden hatte. Die Konzentrationen
in diesen Kontrollproben lagen

gwa 7/2009

ARTICLE

ACTUEL

DE FOND

unter der Bestimmungsgrenze oder
knapp dariiber. Damit konnte ge-
zeigt werden, dass auf den beprob-
ten Abschnitten keine Anwendung
im Gleisbereich stattfand und keine
dieser Kontrollproben mit Glypho-
sat aus einer anderen Quelle wie bei-
spielsweise der Landwirtschaft ver-
unreinigt wurde.

4.3 Bisherige Studien

Die gemessenen Konzentrationen
liegen im Bereich der Werte, die in
der Studie auf der Versuchsanlage
Schiipfen gemessen wurden [17]. Im
Gegensatz zu Schiipfen wurde hier
jedoch keine kontrollierte Applika-
tion durchgefiihrt. Die bei Schiipfen
applizierte Menge war mit 0,49 g/m?
doppelt so hoch wie vorgeschrieben
(0,22 - 0,29 g/m? [4]). In derselben
Studie wurden damals auch 13 Drai-
nagen entlang des SBB-Netzes unter-
sucht, wo die Applikation nach Vor-
schrift [4] erfolgt war. Die gemesse-
nen Konzentrationen erreichten dort
Werte von bis zu 10 pg/{.

Europa

Vor allem in Schweden wurde der
Verbleib der auf Bahnanlagen ver-
wendeten Pflanzenschutzmittel un-
tersucht. Da befiirchtet wird, dass
Glyphosat versickert, wurde die
vertikale Mobilitit im Gleiskorper
bestimmt und das Vorkommen im
Grundwasser untersucht. Dabei
wurde gezeigt, dass die beiden Sub-
stanzen im Vergleich zu anderen
Pflanzenschutzmitteln weniger mo-
bil sind und in Grundwasserproben
nicht nachgewiesen werden konnten.
In einer Untersuchung in Deutsch-
land wurde im gleisnahen Grund-
wasser ebenfalls kein Glyphosat
nachgewiesen. In Deutschland ist
auf Bahnanlagen seit 1996 auch aus-
schliesslich Glyphosat zur chemi-
schen Bekdmpfung der Vegetation
zugelassen.
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Abb. 5 Applikations- und Probenahmedaten 2007 im Bahnhof Luzern, Tagesniederschlag bei der Meteo-

station Luzern LUZ (unten).

Verlauf des Niederschlags, des Pegels und der Konzentration von Glyphosat und AMPA am 3. Dezember

2007 (oben).

4.4 Beispiel «Bahnhof Luzern»

Konzentrationsdynamik

Am Probenahmeort im Bahnhof
Luzern wurde das Austragsverhal-
ten von Glyphosat genauer analy-
siert. Die Daten zur zeitlichen Dy-
namik dieses Austrags aus dem Gleis-
korper zeigen, dass der Abfluss von
Gleisabwasser bereits kurz nach Be-
ginn eines Niederschlagsereignisses

N .

einsetzt (4bb. 5). Aufgrund der ge-
ringen Riickhaltekapazitit des Gleis-
korpers fithren im Gegensatz zur
Situation bei landwirtschaftlichen
Boden bereits kleinere Niederschlé-
ge zu einem messbaren Abfluss. Die
hochsten Schadstoffkonzentrationen
miissen mit geringer zeitlicher Ver-
zogerung mit dem Abflussmaximum
erwartet werden. Da der Gleiskor-
per durch die Drainagen schnell ent-
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wissert wird, ist mit keinem signifikanten Stoff-
austrag nach dem Ende eines Niederschlags-
ereignisses zu rechnen.

Die gemittelten Konzentrationen lagen mit 0,03
ug/t (Glyphosat) und 0,16 pg/f (AMPA) fiir
beide Substanzen deutlich unter denjenigen, die
im Friihling bestimmt wurden und leicht unter
denjenigen vom Friithherbst. Ausserdem hat
sich das Verhiltnis von Ausgangssubstanz zu Ab-
bauprodukt verdndert. Lag die Konzentration
von Glyphosat im Mai noch rund doppelt so
hoch wie diejenige von AMPA, so betrug sie im
Dezember lediglich rund ein Viertel der Kon-
zentration von AMPA. Das veridnderte Ver-
héltnis lasst sich durch den Zeitpunkt der Ap-
plikation erkliren. Je linger die Applikation
zuriickliegt, umso mehr Glyphosat wurde aus-
geschwemmt oder zu AMPA abgebaut. AMPA
ist jedoch auch kein persistentes Abbaupro-
dukt und wird seinerseits weiter abgebaut.

Frachtberechnungen

Auf landwirtschaftlichen Nutzflichen werden
iiblicherweise weniger als ein Prozent des ausge-
brachten Pflanzenschutzmittels ausgewaschen
[12]. Fur Gleisanlagen liegen nur wenige Stu-
dien vor; es wird jedoch davon ausgegangen,
dass der Mengenanteil an ausgewaschenen Sub-
stanzen hoher liegt, abhiingig von der im Gleis-
bereich vorhandenen Entwésserung.

In dieser Studie kann ausgehend von der ge-
messenen Konzentration und Abschéitzungen
zur Abflusssituation einerseits die erwartete
Konzentration im Vorfluter, andererseits der
prozentuale Verlust grob abgeschétzt werden.
Dies soll fiir das Abflussereignis bei der Friih-
lingsprobenahme im Mai getan werden.

Das Einzugsgebiet der untersuchten Drainage
betrdgt rund 30 m? und liegt innerhalb eines
grosseren Drainagegebiets, das einen Gross-
teil der nicht iiberdachten Fliache des Bahn-
hofs Luzern umfasst und eine Gesamtfliche
von rund 0,1 km? aufweist (4bb. 6).

Die Fracht lisst sich wie folgt berechnen:

Fracht = Ceypposa X N X g

C = Konzentration von Glyphosat im Gleisabwasser
N = Niederschlagsmenge im drainierten Gebiet
g = Abflusskoeffizient

Der Abflusskoeffizient g beschreibt das Ver-
héltnis des beobachteten Abflusses des auf das
Einzugsgebiet gelangten Niederschlags zum
theoretisch berechneten Abfluss. Er war fiir
die Versuchsanlage Schiipfen empirisch be-
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stimmt worden. Die Werte streuten stark und
lagen fiir Gleisanlagen, die élter als zwei Jahre
waren, zwischen 0,3 und 1,0, das heisst zwi-
schen 30 und 100 % des auf das Einzugsgebiet
gefallenen Niederschlags floss tatsichlich ab.
Wie im Bericht iiber den Gewdsserschutz an
Bahnanlagen [18] austfiihrlich diskutiert, sind
diese Werte erstaunlich hoch und iiberschit-
zen wahrscheinlich den tatsdchlichen Abfluss
auf dem SBB-Streckennetz. Fiir die vorliegen-
de Abschitzung wird deshalb mit 0,3 der unte-
re Wert des fiir die Versuchsanlage eruierten
Wertebereichs verwendet.

Beim Regenereignis Anfang Mai wurde iiber
fiinf Tage insgesamt ein Niederschlag von
73,3 mm verzeichnet, woraus sich fiir das drai-
nierte Gebiet (30 m?) eine Niederschlagsmen-
ge von 2200 Liter berechnen ladsst. Ausgehend
von einer mittleren Konzentration von 60,3 ug/f
(vgl. Abb. 5) ergibt sich mit dem gewéhlten Ab-
flusskoeffizienten von 0,3 fiir das Drainagege-
biet eine Fracht von 40 mg.

Bei einer Standardapplikation mit 0,22-0,29
g/m? angewendet auf 50 % der Fliche resultiert
eine Applikationsmenge von rund 4 g Glypho-
sat. Die berechnete Fracht bei diesem Abfluss-
ereignis entspricht demnach 1% der applizier-
ten Menge und bewegt sich damit in einer Gros-
senordnung vergleichbar mit dem Austrag von
Herbiziden in der Landwirtschaft [11].
Mithilfe der ausgetragenen Menge lisst sich
die verdiinnte Konzentration im Vorfluter be-
rechnen. Fiir das gesamte drainierte Gebiet
von rund 0,1 km? ergibt sich eine Gesamt-
fracht von 133 g. Gelangt diese Menge in einen
Weiher mit einer Fliche von einer Hektare
und der mittleren Tiefe von zwei Metern, wie
er in Szenarien zur Beurteilung der Zulassung
von Chemikalien betrachtet wird [19], so re-
sultiert eine Konzentration von 6,7 ug/t.
Fliesst das Gleisabwasser jedoch in ein grds-
seres Gewdsser, so liegen die erzielten Kon-
zentrationen deutlich tiefer. Im Seebecken der
Stadt Luzern (ca. 15 Mio. m?, 4bb. 7) wird fiir
das Abflussereignis Anfang Mai lediglich ein
bedeutend kleinerer Wert von 0,009 pg/f erwar-
tet, der deutlich unter den Anforderungen der
Gewisserschutzverordnung von 0,1 pg/f liegt.
Zu einer dhnlichen Einschitzung der Gewdés-
serbelastung durch Glyphosat aus Gleisab-
wissern gelangt der Bericht von Gdlli et al.
[20], bei welchem grobe Belastungsabschiit-
zungen fiir verschiedene, bahnbiirtige Schad-
stoffe getroffen wurden.
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“»:! beprobter
Schacht

Abb. 6 Probenahme im Bahnhof Luzern. Links: beprobter Schacht. Rechts: Ubersicht tber das gesamte
drainierte Gebiet (ca. 0,1 km? Flache) mit Entwésserungskanal, der im See mundet. (swissimage©2006

swisstopo, JA082266.)

5. Umweltrelevanz

ie Messungen zeigen, dass die
Konzentrationen von Glyphosat
und AMPA unter praxisiiblichen
Bedingungen bei einem Worst-Case-
Szenario durchaus betréchtliche Wer-

A M . O.H A, 1 = "“‘h‘_. ad.
Abb. 7 Vierwaldstattersee: Seebecken der Stadt Luzern. (swissimage©2006 swisstopo, JA082266.)
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te erreichen konnen. Die gemesse-
nen Werte im Gleisabwasser streuen
dabei stark und reichen von Befun-
den unter der Bestimmungsgrenze
bis zu Maximalwerten von 110 pg/f
(Glyphosat) beziehungsweise 28 pg/f
(AMPA). Die genauere Betrachtung
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des Standorts Luzern zeigt jedoch,
dass die Konzentration im Gleisab-
wasser alleine noch wenig iiber die
Umweltrelevanz aussagt. Vielmehr
miisste fiir jeden Standort das Ge-
wisser betrachtet werden, in das
das Abwasser geleitet wird. Wird das
Abwasser wie in Luzern in ein gross-
es Gewisser geleitet, so werden dort
selbst bei stark erhohten Glypho-
sat-Werten im Gleisabwasser die
Anforderungen der Gewisserschutz-
verordnung nicht tiberschritten. Bei
kleineren Gewissern kann die Kon-
zentration die Anforderungen kurz-
zeitig jedoch durchaus iiberschreiten.
Um den Beitrag der SBB zum
Vorkommen von Glyphosat in der
Umwelt zu bestimmen, miisste die
Austragsdynamik und die Fracht von
Glyphosat unter realen Bedingun-
gen genauer untersucht werden. Ins-
besondere die stark ausgeprigte
Konzentrationsdynamik miisste bei
der Ausarbeitung einer kiinftigen
Probenahmestrategie berticksichtigt
werden. Dabei ist eine genaue
Kenntnis des Gleisaufbaus und der
Entwésserungssituation erforderlich.
Beim Abfluss wird ausserdem eine
vollstindige Massenbilanz benotigt.
Eventuell wiirde sich ein Bahnhof
mit einer Sickergrube anbieten, wo
das gesamte abfliessende Wasser ge-
fasst und gesammelt wird.
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Fiir eine umfassende Beurteilung der
chemischen Vegetationskontrolle auf
Bahnanlagen als Quelle fiir Glypho-
sat in Gewdssern miisste diese mit
den anderen Quellen (Landwirt-
schaft, Privathaushalte) verglichen
und die einzelnen Beitrdge gegen-
einander gewichtet werden.
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