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Fiir fiinf kleine Schweizer Fliessgewdsser wurden anhand akuter und chronischer Risikoquotienten
die Risiken der Mischungen synthetisch-organischer Pflanzenschutzmittel (PSM) bewertet, die
durch chemische Analyse nachgewiesen worden waren. An allen fiinf Standorten wurde zeitweise
ein hohes Risiko fiir Pflanzen, wirbellose Organismen und/oder Fische ermittelt. Das Mischungs-
risiko fiir Pflanzen konnte mit einem Biotest fiir den Grossteil der Proben bestatigt werden. Auch
die Untersuchung der Wirbellosengemeinschaft in den Bachen zeigte eine Belastung durch PSM an.
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RESUME

CONFIRMATION DE RISQUES ECOTOXICOLOGIQUES DUS AUX PRODUITS
PHYTOSANITAIRES - L'ETUDE NAWA SPEZ 2017 INDIQUE UNE PER-
TURBATION DES ORGANISMES AQUATIQUES DANS DES RUISSEAUX

La pollution de cing petits cours d’eau suisses par 217 produits
phytosanitaires organiques de synthése (PPh) a été étudiée de
mars a octobre 2017 dans le cadre du programme NAWA SPEZ.
Deux de ces ruisseaux figuraient déja dans I’étude précédente
menée en 2015. Lobjectif est a nouveau de déterminer le risque
d@ au mélange de PPh pour les communautés biotiques des cours
d’eau étudiés. Pour ce faire, le risque aigu et chronique di au mé-
lange a été calculé pour les végétaux, les invertébrés et les verté-
brés a partir des concentrations mesurées et des critéres de qua-
lité environnementale. Pour les végétaux, un risque a par ailleurs
été déterminé en se basant sur les effets observés avec le test
combiné sur algues vertes. En complément, I’état de la commu-
nauté de macroinvertébrés a été apprécié dans tous les ruisseaux
a I'aide de I'indice SPEAR.

L’évaluation du risque aigu a révélé que la qualité de I'’eau était
médiocre pour les organismes aquatiques au moins une fois dans
chaque cours d’eau. Autrement dit, le quotient de risque d{ au mé-
lange (QR ) était de 2 a 10 durant une période de 3,5 jours pour
au moins un des trois groupes d’organismes. Le Chriimmlisbach
et ’Eschelisbach ont également connu des périodes de mauvaise
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AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG

Im Programm «Nationale Beobachtung Oberflachengewasser-
qualitit Spezialuntersuchungen» (NAWA SPEZ) wurde von Méarz
bis November 2017 die Belastung fiinf kleiner Schweizer Fliess-
gewdsser mit 217 organisch-synthetischen Pflanzenschutzmit-
tel-Wirkstoffen (PSM) erfasst (Spycher et al. in dieser Ausgabe,
S. 14). Die vorausgegangene NAWA-SPEZ-2015-Messkampagne
hatte bereits gezeigt, dass von den analytisch bestimmten PSM-
Mischungen ein hohes Risiko fiir Pflanzen, Wasserwirbellose
(Invertebraten) und Wirbeltiere (Vertebraten, z.B. Fische) in
landwirtschaftlich beeinflussten Bachen ausgeht [1]. Das Ziel
der vorliegenden Studie war, die Befunde aus dem Jahr 2015 zu
zu iberpriifen und das Wissen {iber den Zustand von kleinen
Fliessgewdssern in intensiv landwirtschaftlich genutzten Ge-
bieten auszubauen. Dazu wurden zwei Bache wiederum beprobt
und drei weitere Biache in die Messkampagne neu aufgenom-
men. Dariiber hinaus sollte gepriift werden, ob das anhand der
analytischen Daten berechnete Mischungsrisiko fiir Pflanzen
durch einen Biotest mit Griinalgen bestatigt werden kann. An
allen Standorten wurde zusétzlich der Einfluss von PSM auf die
Wirbellosengemeinschaft in den Biachen untersucht.
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PROBENAHMESTANDORTE

Detaillierte Informationen zu den Standorten finden sich im
Artikel Spycher et al. (S. 14). Es wurde bei der schweizweiten
Auswahl der Probenahmestandorte darauf geachtet, dass die
Einzugsgebiete einen moglichst geringen Siedlungsanteil, aber
einen hohen Anteil an landwirtschaftlich intensiv genutzten
Flachen aufweisen. Diese sollten ein breites Spektrum an An-
baukulturen abdecken und verschiedene Regionen der Schweiz
reprasentieren. Zwei der Standorte wurden bereits 2015 be-
probt (Eschelisbach im Kanton Thurgau und Weierbach im
Kanton Basel-Land). Die Standorte Le Bainoz im Kanton Frei-
burg, Chriimmlisbach im Kanton Bern und Hoobach im Kanton
Schaffhausen wurden in der NAWA-SPEZ-2017-Kampagne zum
ersten Mal untersucht. Die Fliessgewdsser weisen eine Fliess-
gewasserordnungszahl von 1 bis 4 auf und werden nicht durch
Kldaranlageneinleitungen oder Mischwasseriiberldufe beein-
flusst.

PROBENAHME UND -AUFBEREITUNG

An den fiinf Standorten wurden von Anfang Mérz bis Mitte Ok-
tober mit automatischen Probenehmern (Maxx, TP5C) Wasser-
proben genommen und auf 4 °C gekiihlt. Alle 45 Minuten wurde
dabei eine Teilprobe von 35ml gezogen und in Glasbehéltern
zu jeweils dreieinhalbtdgigen Mischproben vereinigt. So wur-
de eine nahezu liickenlose Beprobung der fiinf untersuchten
Béche tiber 7,5 Monate hinweg realisiert und die PSM-Belastun-
gen auch im Herbst erfasst. Lediglich in den Einzugsgebieten
des Bainoz, des Chriimmlisbachs und des Weierbachs kam es
durch Ausfélle der Probensammler zu einem Verlust von zwei
(Chriimmlisbach und Weierbach) bzw. fiinf Proben (Le Bainoz).
Die PSM-Analytik wird detailliert in Spycher et al. (S. 14) be-
schrieben.

Eschelis- Chrimm-
lisbach Le Bainoz

Hoobach bach

Weier-
bach
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Die Proben wurden wochentlich von den kantonalen Fachper-
sonen abgeholt und danach in gekiihlten unzerbrechlichen
Aluminiumflaschen direkt ans Oekotoxzentrum (Diibendorf)
versandt. Dort wurden die Proben direkt nach Empfang mittels
Festphasenextraktion (SPE) mit der Sdule LiChrolut EN/RP-18
(Merck, Darmstadt, Deutschland) aufbereitet. Die Sdule wurde
anschliessend mit Aceton und Methanol extrahiert und die Ex-
trakte bis zur Testdurchfiihrung bei -20 °C gelagert. Da bei der
Festphasenextraktion wasserldsliche Substanzen wie Salze oder
Néhrstoffe nicht angereichert werden, hat diese Methode den
Vorteil, dass Effekte im Algentest direkt auf organische Mikro-
verunreinigungen zuriickgefiihrt werden konnen.

RISIKOBEWERTUNG PSM-MISCHUNGEN

Anhand von gemessenen Umweltkonzentrationen (measured
environmental concentration, MEC) und Okotoxikologischen
Daten kann das Risiko der Pflanzenschutzmittel fiir Gewéasser-
organismen bestimmt werden. Dazu werden aus 0kotoxikologi-
schen Effektdaten sogenannte Umweltqualitédtskriterien (UQK)
abgeleitet. Wenn die MEC hoher als das UQK ist, kann eine
Beeintrdachtigung von Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen
im Gewasser nicht ausgeschlossen werden. Das Verhéltnis aus
MEC und UQK ist der Risikoquotient (RQ).

Fiir 40 PSM wurden vom Oekotoxzentrum gemass dem Leitfaden
der EU-Wasserrahmenrichtlinie [2] UOK hergeleitet [3]. Fiir Sub-
stanzen, fiir die das Oekotoxzentrum noch keine UQK vorgeschla-
gen hatte, wurden Qualitatskriterien verwendet, die von anderen
Landern geméass dem Leitfaden der EU hergeleitet worden waren.
Wenn kein UQK gefunden werden konnte, wurde, wenn moglich,
ein Ad-hoc-Wert basierend auf den verfiigbaren Zulassungsdaten
hergeleitet. Es wurde jeweils ein akutes UQK zur Beurteilung

Fig. 1 Akute Mischungsrisikoquotienten (ARQ ) der gemessenen Konzentrationen in 3,5-Tages-Mischproben an den NAWA-SPEZ-2017-Probenahmestellen.
Auf der y-Achse sind die Organismengruppen dargestellt: V: Vertebraten (Fische); P: Pflanzen; I: Invertebraten. Weisse Abschnitte bedeuten, dass kei-
ne Proben genommen werden konnten. Die Farben zeigen die Hohe des RQ fiir die jeweilige Organismengruppe und den Zeitraum an. Blau: RQ < 0,1;
grin: RQ: 0,1-1; gelb: RQ 1-2; orange: RQ 2-10; rot: RQ > 10.
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des Sterblichkeitsrisikos sowie ein chro-
nisches zur Erfassung der Risiken fiir das
Auftreten negativer Effekte auf Fortpflan-
zung oder Wachstum bestimmt.

Die Mischungsrisikobewertung [4, 5]
wurde wie schon fiir die Studie im Jahr
2015 getrennt fiir aquatische Pflanzen,
Invertebraten und Vertebraten durchge-
fiihrt. Wahrend Herbizide hauptsachlich
ein Risiko fiir Pflanzen darstellen und
Insektizide hauptsdchlich fiir Invertebra-
ten, konnen Fungizide alle drei Organis-
mengruppen beeintrachtigen. So wirkt
das Fungizid Cyprodinil hauptsdachlich
auf Wasserflohe, das Fungizid Azoxystro-
bin hauptsdchlich auf Kleinkrebse und
Kieselalgen. Azolfungizide dagegen wir-
ken akut am stiarksten auf Wasserlinsen,
bei den chronischen Effekten gehoren
aber auch Fische zu den besonders emp-
findlichen Organismen.

Die akuten Risiken (ARQ_. ) wurden di-
rekt fiir die dreieinhalbtdgigen Misch-
proben bestimmt. Die chronischen
Risikoquotienten (CRQ,_ ) wurden fiir
14-Tage-zeitgewichtete Konzentrationen
berechnet [5, 6]. Anhand von Exposi-
tionsprofilen aus NAWA SPEZ 2015 konn-
te gezeigt werden, dass diese Integrations-
zeiten zur Beurteilung akuter und chro-
nischer Effekte durch stark fluktuierende
PSM-Konzentrationen geeignet sind [7].

Le Bainoz

lisbach

In Figur 1 und 2 sind die ARQ_, res-
pektive CRQ__ fiir die fiinf Standorte
iiber die Zeit hinweg zusammengefasst.
Dazu wurden die beobachteten ARQ,
bzw. CRQ, in fiinf Klassen eingeteilt
[6]: Zeitrdume, fiir die keine Beeintrach-
tigung der Vertebraten (V), Pflanzen (P)
bzw. Invertebraten (I) zu erwarten waren,
konnen entweder als gut (RQ = 0,1 bis 1)
oder sogar sehr gut (RQ <0,1) klassiert
werden. Nicht mehr ausgeschlossen wer-
den kann eine Beeintrdchtigung fiir Zeit-
rdume mit einer massigen (RQ = 1 bis 2),
unbefriedigenden (RQ = 2 bis 10) oder gar
schlechten (RQ > 10) Wasserqualitit. Da
an allen Standorten fiir mindestens eine
der drei Organismengruppen Zeitrdume
mit unbefriedigender Wasserqualitat
beobachtet wurden, kann fiir keinen der
untersuchten Standorte eine Beeintrdch-
tigung der Gewdsserlebewesen durch
PSM ausgeschlossen werden.

AKUTE RISIKEN

Die akuten Mischungsrisiken waren nicht
an allen Standorten gleich hoch (Fig. 1).
Die geringsten Mischungsrisiken wurden
im Bainoz (FR) gemessen. Nur wahrend
der letzten Mai-Woche gab es fiir Pflan-
zen ein Zeitfenster mit unbefriedigender
Wasserqualitat (ARQ, = 4,5). Ein dhnli-
ches Bild ergibt sich fiir den Weierbach
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(BL). Allerdings wurden hier fiir Pflanzen
mehrere Zeitrdume mit unbefriedigender
Wasserqualitat beobachtet (ARQ, . = 2 bis
5). Im Hoobach (SH) war die Wasserqua-
litdt dagegen vereinzelt fiir Invertebraten
unbefriedigend (ARQ,, =2 bis 5) und
einmal auch fir Fische (ARQ , =2,7).
Im Chrimmlisbach wurde fiir alle drei
Organismengruppen eine unbefriedi-
gende Wasserqualitdt bestimmt, Ende
April fiir Pflanzen sogar eine schlechte
(ARQ_ = 11).

Im Eschelisbach bestanden die hochsten
Risiken flir Gewdsserorganismen. Wah-
rend in der ersten Jahreshilfte nur die
Invertebraten betroffen waren (mit AR-
Q... bis 16), war von Juli bis September
die Wasserqualitat fiir alle drei Organis-
mengruppen wiederholt unbefriedigend.
Ende Juni und Anfang Juli gab es sogar
zweimal Zeitrdume, in denen die Was-
serqualitdt fiir [nvertebraten als schlecht
eingestuft werden musste. Wahrend die
akuten Risiken im Eschelisbach zwischen
den Messkampagnen 2015 und 2017 ver-
gleichbar waren, reduzierten sich 2017
die akuten Risiken im Weierbach deutlich
im Vergleich zu 2015 [1].

CHRONISCHE RISIKEN
Auch die chronischen Risiken (Fig. 2) im
Weierbach waren 2017 insgesamt gerin-

Fig. 2 Chronische Mischungsrisikoquotienten (CRQ ) fir das zeitgewichtete Mittel der gemessenen Konzentrationen (14-Tages-Mischproben) an den
NAWA-SPEZ-2017-Probenahmestellen. Auf der y-Achse sind die Organismengruppen dargestellt: V: Vertebraten (Fische); P: Pflanzen; I: Invertebraten.
Weisse Abschnitte bedeuten, dass keine Proben genommen werden konnten. Die Farben zeigen die Hohe des RQ fiir die jeweilige Organismengruppe
und Zeitraum an. Blau: RQ < 0,1; griin: RQ: 0,1-1; gelb: RQ 1-2; orange: RQ 2-10; rot: RQ > 10.



ger als 2015, allerdings lag der maximale CRQ, , (51) noch leicht
hoher als im Jahr 2015 [1]. Wie schon im Falle der akuten Risi-
ken waren im Weierbach hauptsachlich die Pflanzen betroffen,
allerdings war die Wasserqualitdt von Ende April bis Mitte Juni
(CRQ,,, bis zu 8,8) sowie Ende August bis Anfang September
(CRQ,,, bis zu 5,8) auch fir die Invertebraten schlecht.

Im Eschelisbach bestand 2017 wie bereits 2015 ein sehr hohes
Risiko fiir Invertebraten. Im Jahr 2017 gab es jedoch noch mehr
Zeitrdume, in denen die Wasserqualitdt schlecht war (12 Wo-
chen vs. 8 Wochen). Der hochste CRQ, betrug 36. Besonders
im Friihjahr (April bis Mai) waren die Risiken 2017 hoher als
2015. Dies war auch fiir Pflanzen der Fall. Wahrend im Jahr
2015 die Wasserqualitét fiir Pflanzen bis Mitte Mai gut oder
sogar sehr gut war, war sie 2017 bereits ab Anfang April bis
zum Ende des Beobachtungszeitraums im Oktober méassig bis
schlecht (CRQ . bis 11).

Im Chriimmlisbach musste die Wasserqualitat fiir alle Orga-
nismengruppen mindestens einmal als schlecht eingestuft
werden und erreichte fiir Pflanzen und Vertebraten Ende April
bis Anfang Mai einen maximalen CRQ_, von 43. Auch im Bai-
noz und im Hoobach war die Wasserqualitit zeitweise schlecht
(CRQ,,,, bis zu 16 bzw. 17). Wihrend im Bainoz das grosste
Risiko fiir Pflanzen bestand, waren im Hoobach die Risiken
fiir Invertebraten am hochsten.

Abschliessend lasst sich sagen, dass an allen fiinf Standorten
die chronischen Mischungsrisiken fiir mindestens eine der drei
Organismengruppen so hoch waren, dass die Wasserqualitit
mehrheitlich unbefriedigend bis schlecht war.

BESTATIGUNG VON NAWA SPEZ 2015

Insgesamt bestatigten die Ergebnisse der vorliegenden Studie
die bereits 2015 beobachteten hohen Mischungsrisiken durch
PSM in Kleingewdssern in intensiv landwirtschaftlich genutz-
ten Einzugsgebieten der Schweiz. Erneut deuten besonders die
hohen und lang andauernden chronischen Mischungsrisiken
darauf hin, dass negative Auswirkungen auf die Gewasseror-
ganismen wahrscheinlich sind.

DIREKTE MESSUNG DES MISCHUNGSRISIKOS

DER KOMBINIERTE ALGENTEST

Mit dem kombinierten Algentest (siehe Box 1) liessen sich fiir
Pflanzen direkt die Risiken der Wasserproben ermitteln. Dazu
wurden die Extrakte der 3,5-Tage-Mischprobe im kombinier-

DER KOMBINIERTE ALGENTEST

Der kombinierte Algentest zeigt an, wie stark die Photosynthese
und das Wachstum der einzelligen Griinalge Raphidocelis subcapi-
tata durch die im Festphasenextrakt einer Wasserprobe enthalte-
nen organischen Substanzen beeintréchtigt werden [8, 9]. Dafiir
werden Verdiinnungen des Probeextraktes (Anreicherungsfaktor 2
bis 264) getestet und eine Dosis-Wirkungskurve erstellt. Mit einer
Referenzkurve fiir das Herbizid Diuron kann die Wirkung der Probe
in Diuron-Aquivalenten (DEQ, in ng/I) ausgedriickt werden, d. h. die
hemmende Wirkung der Probe entspricht der Wirkung von x ng/I
Diuron. Dabei wird der Anreicherungsfaktor berilicksichtigt. Als End-
punkte werden die Hemmung der Photosynthese (nach 2 h) und das

Wachstum (nach 24 h) erfasst.

Um das Risiko der Probe zu berechnen, werden abschliessend die
gemessenen DEQ mit dem Umweltqualitétskriterium (UQK) fir Di-
uron verglichen. Das Risiko ist ein Mass fiir die Wahrscheinlichkeit,
mit der die Wasserprobe auf alle Organismen oder bestimmte Or-
ganismengruppen im Gewasser giftig wirkt. Toxische Effekte durch
organische Pflanzenschutzmittel in der unbehandelten (nativen)

Wasserprobe sind ab etwa 1000ng/I DEQ (2 h) zu erwarten.

In der NAWA-SPEZ-2017-Kampagne wurden kontinuierlich 3,5-Tage-
Mischproben genommen. Die im Algentest ermittelten DEQ fiir 3,5-Ta-
ge-Mischproben wurden zur Bestimmung des akuten Risikos mit dem
akuten UQK fiir Diuron (250 ng/1) verglichen. Fir die Ermittlung des
chronischen Risikos wurden DEQ-Werte von vier aufeinanderfolgen-
den 3,5-Tage-Mischproben gemittelt (Gesamtzeitraum: 14 Tage) und

mit dem chronischen UQK fiir Diuron (70 ng/I) verglichen [7].

Box 1

A: 3,5-Tage-Mischprobe Hemmung der Photosynthese (2 h) Hemmung des Wachstums (24 h)
Anzahl Proben | Anzahl Proben . % Proben mit Max DEQ Anzahl Proben . % Proben mit Max DEQ
> AQK Uberschreitungen ng/L > AQK Uberschreitungen ng/L
Le Bainoz (FR) 57 7 12 869 28 49 3244
Chriimmlisbach (BE) 58 6 10 350 33 57 4174
Eschelisbach (TG) 63 0 0 126 13 21 581
Hoobach (SH) 63 0 0 164 5 8 376
Weierbach (BL) 56 4 7 753 31 55 1563
B: 14-Tage-Mittel Hemmung der Photosynthese (2 h) Hemmung des Wachstums (24 h)
Anzahl Proben | Anzahl Proben 5 % Proben mit Max DEQ Anzahl Proben . % Proben mit Max DEQ
> CQK Uberschreitungen ng/L > CQK Uberschreitungen ng/l
Le Bainoz (FR) 13 6 46 507 13 100 1721
Chriimmlisbach (BE) 14 5 36 244 14 100 1427
Eschelisbach (TG) 15.5 0 0 67 14 90 304
Hoobach (SH) 16 0 0 51 1 69 187
Weierbach (BL) 13 5 38 301 13 100 665

Tab. 1 Ergebnisse des kombinierten Algentests der NAWA-SPEZ-2017-Proben. A: fiir 3,5-Tage-Mischproben; B: fiir das 14-Tage-Mittel. DEQ: Diuron-Aquiva-
lenzkonzentrationen; PS Il: Hemmung der Photosynthese; AQK: akutes Qualitétskriterium fiir Diuron, 250 ng/I; CQK: chronisches Qualitétskriterium

fiir Diuron, 70ng/I; [3].



Eschelisbach und Weierbach wurden fiir
die PS-II-hemmenden Substanzen ahn-
liche durchschnittliche DEQ nachgewie-
sen wie bereits 2015 [1]. Die gemittelten
DEQ wichen jeweils um weniger als das
1,5-Fache voneinander ab. Im Weierbach
lag der maximale DEQ allerdings 2017 bis
zu 3-fach hoher als 2015.

Zur Berechnung der chronischen Be-
lastung durch algentoxische Substan-
zen wurde von beiden Endpunkten das
14-Tage-zeitgewichtete Mittel der DEQ
errechnet und mit dem chronischen UQK
von Diuron (70ng/1; [3]) verglichen (Tab.
1b). Fiir den Endpunkt Wachstum tiber-
schritt dieser DEQ, also das Mischungs-
risiko algentoxischer Substanzen im Le
Bainoz, Chriimmlisbach und Weierbach
wahrend 100%, im Eschelisbach zu 90%
und im Hoobach zu 69% der Zeit das chro-
nische UQK von Diuron.
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ALGENTESTS BESTATIGTEN MEISTENS
CHEMISCHE MISCHUNGSRISIKOBEWERTUNG
Aus den tatsdachlich im Algentest ge-
messenen DEQ fiir Wachstum wurden
effektbasierte Risikoquotienten errech-
net (DEOMgemes‘/akutes UQK fiir Diuron),
die mit der auf der chemischen Analytik
basierenden Mischungsrisikobewertung
fiir Pflanzen verglichen wurden. Durch
diesen Ansatz konnen die Ergebnisse des
effektbasierten Monitorings direkt mit
dem chemischen Monitoring verglichen
werden (Fig. 4).

Die aus den Resultaten des Algentests
abgeleiteten Risiken bestitigen in den
meisten Fadllen die Mischungsrisiken
fiir Pflanzen, die aus der chemischen
Analytik errechnet wurden. Wenn PSM
dominieren, die deutlich starker auf an-

Weierbach (BL) — DEQPSIi 2h

== DEQ Wachstum 24 h

=== AQK Diuron
= = Messunterbruch
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Fig. 3 Ergebnisse der Untersuchung der 3,5-Tage-Mischproben von NAWA SPEZ 2017 mit dem kombinierten
Algentest. Dargestellt sind Diuron-Aquivalenzkonzentrationen (DEQ) fiir die Endpunkte Hemmung
der Photosynthese (pink) und Wachstum (dunkelgriin). Die waagerechte Linie stellt das akute UQK
(250ng/I) fiir Diuron dar. Mit gestrichelten Linien werden Zeitrédume ohne Messungen angezeigt.

ten Algentest mit der einzelligen Griin-
alge Raphidocelis subcapitata, untersucht
[8, 9]. Als Okotoxikologische Endpunkte
wurden die Hemmung der Photosynthe-
se und das Wachstum erfasst. Mit einer
Referenzkurve kénnen Diuron-Aquiva-
lenzkonzentrationen (DEQ) berechnet
werden, die anzeigen, wie stark der Ef-
fekt einer Probe im Vergleich zum Refe-
renzherbizid Diuron ist. Anders als in der
NAWA-SPEZ-2015-Auswertung wurden
in dieser Studie effektbasierte DEQ nicht
nur fiir die Hemmung der Photosynthese,
sondern auch fiir das Wachstum angege-
ben. Damit war es nun moglich, die al-
gentoxische Wirkung aller vorhandenen
organischen Substanzen integrativ zu er-
fassen. Die Hemmung der Photosynthese

integriert dagegen nur die Wirkung sol-
cher Stoffe, deren Wirkmechanismus auf
einer Photosystem-II-(PS-II-)Hemmung
beruht, wie im Falle von Diuron.

Der Algentest zeigte hohe und andau-
ernde Risiken durch algentoxische Sub-
stanzen im Bainoz, Chriimmlisbach
und Weierbach an (7ab. 1, Fig. 3). In den
3,5-Tages-Mischproben iiberschritten
die DEQ fiir den Endpunkt Wachstum im
Bainoz wahrend 49%, im Chriimmlisbach
wahrend 57%, im Weierbach wahrend
55% der Zeit das akute Umweltqualitéts-
kriterium fiir Diuron.

Mit dem neu ausgewerteten Endpunkt
Wachstum wurden hohere DEQ gemessen
als mit dem klassischen Endpunkt Pho-
tosynthesehemmung (PS II) (Fig. 3). Im

dere Pflanzen als auf Griinalgen wirken,
so kann dies zu Abweichungen fiihren.
Eine solche Situation gab es z.B. Mitte
Juni im Weierbach (Fig. 4). Es wurden
hohe Konzentrationen des Sulfonylharn-
stoffs Nicosulfuron gemessen, fiir den
Griinalgen mehr als tausendfach weniger
empfindlich sind als die Wasserlinsen,
aufgrund derer das UQK bestimmt wur-
de. In solchen Fillen unterschatzt der Al-
gentest das Risiko der pflanzentoxischen
Wirkung. Dies gilt analog auch fiir 2,4-D
und Azoxystrobin. Das Auxin-Herbizid
2,4-D wirkt mehr als tausendfach starker
auf zweikeimblattrige Wasserpflanzen
und Azoxystrobin siebenfach starker auf
Kleinkrebse als auf Griinalgen.

Andererseits gibt es Fille, in denen das
aus der Analytik errechnete Mischungs-



risiko das tatsdchliche effektbasierte Ri-
siko unterschatzt. Beispielsweise zeigten
Proben aus dem Bainoz Anfang August
im kombinierten Algentest ARQ, die bis
zu zehnfach iiber jenen der chemischen
Analytik lagen. Dies kann unter anderem
an methodischen Unterschieden in der
Festphasenextraktion der chemischen
Analytik und des Algentests liegen [11].
Im Allgemeinen zeigte der kombinierte
Algentest meist leicht hohere RQ an als
die chemische Mischungsbewertung.
Dies kann durch unbekannte (durch die
Analytik nicht erfasste) algentoxische
Stoffe verursacht sein. So reagiert der Al-
gentest auch auf biologisch aktive Trans-
formationsprodukte oder auf PSM un-
terhalb des Detektionslimits. Es ist aber
auch nicht auszuschliessen, dass es zu
Wechselwirkungen zwischen PSM kam,
welche die Effekte einzelner PSM noch
verstarkten.

Der Vergleich zwischen den chemisch-
und den effektbasiert-bestimmten Risi-
ken fiir aquatische Pflanzen zeigte, dass
es sinnvoll ist, chemisches Monitoring
mit integrativen Biotests zu erganzen. Die
weitgehende Ubereinstimmung der bei-
den Risikobewertungsansatze impliziert
auch, dass sowohl die verwendeten UQK
als auch die Methode zur Mischungsrisi-
kobeurteilung robust sind.

WIRBELLOSENGEMEINSCHAFTEN ZEIGEN
PSM-BELASTUNG AN

Im Friihjahr und Sommer 2017 wur-
den durch die AquaPlus AG an allen
NAWA-SPEZ-Probenahmestellen bzw.
an naheliegenden Gewasserabschnitten
(Tab. 2) Erhebungen der Wirbellosen-
gemeinschaften durchgefiihrt [12]. Als
Vergleichsbasis wurden Referenzstellen
ausgewahlt, die einen weitgehend 0ko-
morphologisch, hydrologisch und stoff-
lich naturnahen Zustand aufweisen. Im
Einzugsgebiet dieser Referenzstellen
befinden sich keine Punktquellen von
Schadstoffen und der Einfluss von Sied-
lungen, Strassen und Landwirtschaft ist
minimal.

Die Wirbellosengemeinschaften wurden
gemass BAFU-Modul-Stufen-Konzept im
Miérz untersucht. Zusatzlich wurde eine
Beprobung im Juli durchgefiihrt, um die
Lebensgemeinschaft widhrend der PSM-
Applikationsperiode zu erfassen. Mit den
erhobenen Daten wurde gemass [13] der
SPEAR-(SPECies At Risk-)Index fiir Pesti-
zide bestimmt, der speziell fiir PSM-Be-
lastungen mit einem typischen Puls-Ein-
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Fig. 4 Vergleich der ARQ des effektbasierten Monitorings (blau, Wachstumshemmung nach 24 im kom-

binierten Algentest) und des chemischen Monitorings (grin, ARQ . der auf Pflanzen wirkenden

Substanzen). Die gepunktete Linie stellt einen RQ = 1 dar. Zusétzlich angegeben sind die PSM, die

das Risiko deutlich dominieren.

tragsmuster in kleinen Fliessgewdssern
optimiert ist. Der Index berechnet den
Anteil PSM-empfindlicher Arten in der
Wirbellosengemeinschaft des Gewissers.
Wirbellose reagieren auf Insektizide und
Fungizide besonders empfindlich, daher
erlaubt der Index vor allem Aussagen
zur Gewasserqualitdt beziiglich dieser
PSM-Gruppen. Je geringer der Wert des
SPEAR-Index, desto griosser ist der Anteil
an PSM-toleranten Wirbellosen und somit
der Schadstoffeinfluss. Bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse muss jedoch beachtet
werden, dass auch morphologische und
hydrologische Faktoren (z.B. Verbauung
der Gewdssersohle, Austrocknen) die Zu-
sammensetzung der Wirbellosengemein-
schaften und daher auch den SPEAR-Index

beeinflussen. An den NAWA-SPEZ-Probe-
nahmestellen zeigte der SPEAR-Index
sowohl im Marz als auch im Juli deutlich
schlechtere Verhdltnisse an als an den Re-
ferenzstellen (Fig. 5). Bei den Gewédssern,
bei denen die Anwendung des SPEAR-In-
dex wegen ihrer guten Gewassermorpho-
logie und der permanenten Wasserfiih-
rung uneingeschrankt geeignet war (Le
Bainoz, Chriimmlisbach, Eschelisbach),
weist dies auf einen deutlichen Einfluss
von PSM auf die Lebensgemeinschaften
der Wirbellosen hin. Bei den beiden an-
deren  NAWA-SPEZ-Probenahmestellen
(Weierbach, Hoobach) zeigte der SPEAR-
Index ebenfalls unbefriedigende bis
schlechte Zustinde an. Hier spielten
neben den PSM moglicherweise Habi-



SPEZ-Stellen Le Bainoz (FR) Chriimmlisbach (BE) Eschelisbach (TG)

relativ naturnahe
Okomorphologie

naturnahe Okomorpho-
logie, flussaufwarts von
SPEZ-2017-Probestelle

naturnahe bis wenig
beeintrachtigte
Okomorphologie

beprobt
09.03.17 09.03.17 06.03.17
Datum Probenahme
11.07.17 10.07.17 10.07.17
Referenzstellen Le Talent (FR) Miilibach (BE) Tobelmiilibach (TG)
naturnahe naturnahe naturnahe Okomorpho-

Okomorphologie Okomorphologie logie, obwohl 2017 immer
wasserfiihrend - typisch
fur zeitweises Austrock-

nen, Anpassung der
Lebensgemeinschaft an

Trockenstadium

09.03.17 10.03.17 06.03.17

Datum Probenahme

11.07.17 10.07.17 10.07.17

Hoobach (SH) Weierbach (BL)

stark beeintrachtigte naturnahe Okomorpho-

Okomorphologie logie, bachabwarts von
SPEZ-Stelle im bewalde-
ten Gebiet; der Weierbach

trocknete 2017 im
Sommer stellenweise aus
06.03.17 16.03.17
10.07.17 02.08.17
Essitaalgraben (SH) Chrebsbach (ZH)
naturnahe naturnahe

Okomorphologie Okomorphologie

06.03.17 08.03.17

10.07.17 12.07.17

Tab. 2 Charakterisierung der NAWA-SPEZ-2017-Standorte fiir die Erhebung der Wasserwirbellosengemeinschaft und der als Vergleichsbasis gewéhlten

Referenzstandorte. Geringfiigige Verschiebungen der Beprobungsstandorte im Vergleich zu den NAWA-SPEZ-2017-Probenahmestellen sind in der

Tabelle aufgefiihrt. Kursiv dargestellt: Probenahmestellen, die wegen stark beeintréchtigter Okomorphologie oder periodischen Austrocknens

nicht uneingeschrénkt fiir die Erhebung des SPEAR-Index geeignet waren.

tatfaktoren eine zusidtzliche Rolle. So ist
die Okomorphologie des Hoobaches stark
beeintrachtigt. Ferner wurde beobachtet,
dass der Weierbach im Juli stellenweise
austrocknete. Dies beeinflusste wahr-
scheinlich die Wirbellosengemeinschaft
und wirkte sich damit zusatzlich negativ
auf den SPEAR-Index im Weierbach im
Sommer aus.

Ein direkter Vergleich des analytisch-
chemisch basierten PSM-Mischungsrisi-
kos fiir Wirbellose (Fig. 2) und dem im
Gewasser erhobenen SPEAR-Index ware

SPEAR gsticige-Index

Marz
Referenzstellen

Juli Mérz

zwar wiinschenswert, ist aber aufgrund
der geringen Anzahl der untersuchten
Standorte und des einzigen Vergleichs-
zeitpunktes (Sommer) nur begrenzt mog-
lich und wenig aussagekraftig. Obwohl
deutliche Unterschiede in der Hohe des
PSM-Mischungsrisikos fiir Wirbellose an
den verschiedenen Standorten auftraten,
spiegelten sich diese Unterschiede nicht
direkt in den verschiedenen SPEAR-In-
dices wider. Als Erklarung muss dabei
berticksichtigt werden, dass der SPEAR-
Index vom Zustand der Okomorphologie

Zustandsklassen

sehr gut
gut

massig
unbefriedigend
schlecht

Juli

SPEZ-Stellen

Fig. 5 Auf Artniveau bestimmter SPEAR-Index an den verschiedenen NAWA-SPEZ-2017- bzw. nahe gele-

genen Probenahmestellen und den Referenzstellen. Halbausgefiillte Symbole stellen Werte von
Probenahmestellen dar, die aufgrund zusétzlicher Beeinflussung fiir eine Bewertung nicht uneinge-
schrénkt geeignet waren, z. B. wegen regelméssigen Austrocknens (unterer Teil gefiillt) oder wegen
stark beeintrédchtigter Morphologie (oberer Teil gefiillt).

beeinflusst wird. So kann durch eine
schlechte Okomorphologie der Index deut-
lich negativer ausfallen, wohingegen in
einem Gewasser mit PSM-Belastung eine
gute Morphologie fiir die Lebensgemein-
schaft der Wirbellosen forderlich sein
und daher einen hoheren SPEAR-Index
bewirken kann [12].

Obwohl es nicht moglich war, die beiden
Ansatze direkt zu vergleichen, kann
dennoch eine libergeordnete Erkennt-
nis gezogen werden: Fiir alle SPEZ-
2017-Standorte liessen sowohl die Mi-
schungsrisikobewertung ein Risiko fiir
Wirbellose als auch der SPEAR-Index
eine Belastung der Wirbellosengemein-
schaft durch PSM erkennen. Beide An-
satze zeigten daher erganzend, dass die
untersuchten Bache durch PSM negativ
beeinflusst waren.

Zwischen Marz und Juli verringerte sich
der SPEAR-Index sowohl an den NAWA-
SPEZ-Stellen als auch an den Referenz-
stellen geringfiigig (Fig. 5). Dies beruhte
an allen Standorten auf der Emergenz
von Insektenlarven im Frithsommer [11].
Dass an den NAWA-SPEZ-Gewédssern der
SPEAR bereits im Friihling geringer als
in den Referenzgewidssern ausfiel, weist
darauf hin, dass sich die Artengemein-
schaft wihrend des Winters nicht mehr
erholen kann und bereits zu Beginn der
PSM-Applikationsperiode im Friihjahr
verarmt ist.

Im Weierbach und im Eschelisbach
wurde sowohl 2015 als auch 2017 der
SPEAR-Index erhoben (Fig. 6). Er zeigte
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Fig. 6 Vergleich der auf Artniveau bestimmten SPEAR-Indices an den 2015 und 2017 untersuch-

ten Gewédssern Eschelisbach und Weierbach. Die Probenahme am Weierbach 2017 wurde an

einer komorphologisch besseren Stelle durchgefiihrt als 2015, dennoch war der SPEAR-Index

2017 sowohl im Friihling als auch im Sommer schlechter als 2015. Eventuell spielte im Sommer

auch das Austrocknen bestimmter Gewédsserabschnitte des Weierbachs eine Rolle.

an beiden Standorten unabhdngig vom
Beobachtungsjahr unbefriedigende oder
schlechte Zustande an.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse der NAWA-SPEZ-
2017-Messkampagne zeigten erneut ein
hohes Risiko durch PSM fiir Pflanzen und
Wirbellose in kleinen Fliessgewdssern
mit intensiv landwirtschaftlich genutz-
ten Einzugsbieten. Die auf analytischen
Daten basierende Mischungsrisikobe-
wertung liess akute, aber besonders auch
hohe chronische Risiken fiir die Wasserle-
bewesen erkennen. Der zeitliche Verlauf
und die Hohe der Mischungsrisiken in
den 2017 untersuchten Bachen bestétig-
te eine der wichtigsten Erkenntnisse aus
der NAWA-SPEZ-Messkampagne im Jahr
2015. Die dauerhaft hohen Risiken fiir

Pflanzen und Invertebraten weisen deut-
lich darauf hin, dass in intensiv landwirt-
schaftlich genutzten Einzugsgebieten Er-
holungszeiten fehlen.

Eine Ergdnzung der chemisch-analytisch-
basierten Mischungsrisikobewertung fiir
algentoxisch wirkende PSM mit dem kom-
binierten Algentest hat sich als wertvoll
erwiesen. Mithilfe dieses Biotests kann
direkt das Mischungsrisiko einer Um-
weltprobe fiir Pflanzen ermittelt werden.
Der Test integriert die Wirkung aller vor-
handenen organischen Stoffe, die sowohl
Photosynthese als auch Wachstum der
Griinalgen beeintrdachtigen, sowie deren
mogliche Wechselwirkungen. In den
meisten Féllen zeigte dieser effektbasier-
te Ansatz ein leicht erhohtes, in einzelnen
Fallen auch ein erheblich hoheres Risiko
als die chemisch-analytische Mischungs-
risikobewertung an. In einigen Féllen, in

denen PSM mit speziellen Wirkmecha-
nismen das Risiko dominieren, kann der
Algentest das Risiko auch unterschatzen.
Dies passiert dann, wenn andere Pflan-
zenarten empfindlicher reagieren als
Griinalgen und dadurch das UQK sehr
niedrig ist. Die weitgehende Ubereinstim-
mung der beiden Risikobewertungsansat-
ze impliziert jedoch, dass sowohl die ver-
wendeten UQK als auch die Methode zur
Mischungsrisikobeurteilung robust sind.
Auch der SPEAR-Index, der eine Beein-
trachtigung der Lebensgemeinschaften
von Wasserwirbellosen im Gewédsser
durch PSM quantifiziert, erwies sich in
dieser Studie als geeigneter Indikator.
Dieser Index reagiert vor allem auf In-
sektizide und Fungizide. Er zeigte fir
alle NAWA-SPEZ-2017-Standorte eine
Belastung der Wirbellosengemeinschaft
durch PSM an.

DANKSAGUNG

Die Autoren mochten den beteiligten Mit-
arbeitern der kantonalen Gewésserschutz-
labore und Gewésserschutzfachstellen
danken, insbesondere Claudia Minkowski,
Matthias Ruff (Kt. Bern), Thomas Amiet, Xe-
nia Ehrensperger, Marin Huser, Nadine Konz
(Kt. Basel-Landschaft), Dominique Folly,
Jacques Grandjean (Kt. Fribourg), Christoph
Moschet, Raffael Fehlman, Mareike Béhler
(Kt. Schaffhausen), Heinz Ehmann und Mar-
gie D. Koster (Kt. Thurgau). Ausserdem dan-
ken wir Yves Bourdilloud (STEP ERES) fir die
Probenahme am Bainoz. Der Sektion Was-
serqualitdt des BAFU mdéchten wir flr die
Teilfinanzierung der Studie und konstruktive
Kommentare danken.

Ein grosser Dank innerhalb des Oekotox-
zentrums geht an Andrea Schifferli, Sina
Hasler und Thomas Bucher fiir die Durchfiih-
rung der Biotests im Labor sowie an Anke
Schneeweiss und Muris Korkaric fir die
wertvolle Unterstlitzung beim Auswerten.
Zudem méchten wir Heinz Singer, Christian
Stamm, Rebekka Teichler (Eawag Uchem)
sowie Silwan Daouk, Tobias Doppler, Irene
Wittmer (VSA) fur die die gute Projektzusam-
menarbeit und wertvollen Kommentare dan-
ken. Ausserdem danken wir Simon Spycher
fur die Erstellung komplexer Abbildungen.

BIBLIOGRAPHIE

(1]

Langer, M. et al. (2017): Hohe ékotoxikologische
Risiken in Bdchen: NAWA SPEZ untersucht Béche
in Gebieten mit intensiver landwirtschaftlicher

Nutzung. Aqua & Gas 4/2017: 58-68



[10]

European Commission. (2011): Common Imple-
mentation Strategy for the Water Framework
Directive (2000/60/EC). Technical Report - 2011
- 055 Guidance Document No. 27 Technical
Guidance For Deriving Environmental Quality
Standards

Qualitatskriterienvorschldge Oekotoxzentrum: ht-
tps://www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/
qualitaetskriterien/qualitaetskriterienvorschlae-
ge-oekotoxzentrum/

Junghans, M.; Kunz, P.; Werner, I. (2013): Toxizi-
tét von Mischungen - Aktuelle praxisorientierte
Ansiétze fiir die Beurteilung von Gewésserproben.
Aqua & Gas. 5/2013: 54-61

Spycher, S. et al. (2018): Pesticide Risks in Small
Streams - How to Get as Close as Possible to the
Stress Imposed on Aquatic Organisms. Environ-
mental Science & Technology 52: 4526-4535
Wittmer, |. et al. (2014): Mikroverunreinigungen -
Beurteilungskonzept fiir organische Spurenstof-
fe aus diffusen Eintrégen. Studie im Auftrag des
BAFU, Eawag, Diibendorf

Junghans, M. et al. (2018): Beurteilung des Um-
weltrisikos mit zeitproportionalen Mischproben:
Analyse von realen Expositionsprofilen mittels
Modellierungen zur zeitabhéngigen Okotoxizitét.
Aqua & Gas 4/2018: 50-57

Escher, B.1. et al. (2008): Toxic equivalent concen-
trations (TEQs) for baseline toxicity and specific
modes of action as a tool to improve interpretation
of ecotoxicity testing of environmental samples.
Journal of Environmental Monitoring 10: 612-621
Kienle, C. et al. (2015): Grobbeurteilung der Was-
serqualitdt von abwasserbelasteten Gewdssern
anhand von ékotoxikologischen Biotests. Studie im
Auftrag des BAFU, Schweizerisches Zentrum fiir an-
gewandte Okotoxikologie, Eawag-EPFL, Diibendorf
Kienle, C. et al. (2018): Grobbeurteilung der

Wasserqualitét mit Biotests: Okotoxikologische

Werterhalt

(1]

Biotests zur Beurteilung von abwasserbelasteten  [12] Hiirlimann, J. et al. (2018): NAWA SPEZ Pestizide
Fliessgewdssern. Aqua & Gas 4/2018: 40-48 2017 - Biologische Untersuchungen an den SPEZ-
Simon, E. et al. (2019): Solid-phase extraction Stellen und Referenzstellen. Untersuchungsbe-
of estrogens and herbicides from environmental richt Aquaplus

waters for bioassay analysis - effects of sample  [13] Liess, M.; Von Der Ohe, P.C. (2005): Analyzing ef-

volume on recoveries. Analytical and Bioana-
lytical Chemistry. DOI: 10.1007/s00216-019-
01628-1

fects of pesticides on invertebrate communities
in streams. Environ Toxicol Chem. 24: 954-65.

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15839571

> SUITE DU RESUME

qualité de I'eau (QR . >10). Dans I'ensemble, le risque chronique était plus élevé
que le risque aigu. Tous les sites présentaient au moins une période de 14 jours
durant laquelle la qualité de I'eau était qualifiée de mauvaise. Le risque était maxi-
mal pour les végétaux dans le Weierbach et le Bainoz et pour les invertébrés dans
I’Eschelisbach et le Hoobach, tandis que les végétaux et les invertébrés étaient
exposés a un risque équivalent dans le Chrimmlisbach. En ce qui concerne le
risque chronique, I’étude montre nettement que les végétaux et les invertébrés ne
disposent d’aucune période de répit pendant parfois plusieurs mois.

Le test combiné sur algues vertes a indiqué un risque élevé pour les végétaux
dans le Bainoz, le Chrimmlisbach et le Weierbach, ce qui, dans la plupart des
cas, est en accord avec le risque di au mélange calculé a partir des concentra-
tions mesurées. Dans I'ensemble, le test algal tend toutefois a indiquer un risque
|égerement plus fort.

L'indice SPEAR a montré que, comparée a des sites de référence, la communauté
d’invertébrés était perturbée dans les cing ruisseaux étudiés et que les especes
particulierement sensibles aux PPh étant souvent absentes. Dans le Hoobach et
le Weierbach, la communauté d’invertébrés pourrait cependant avoir également
subi les effets d’autres facteurs tels que la mauvaise qualité écomorphologique
du milieu ou le manque d’eau en été.

En résumé, ’étude de NAWA SPEZ 2017 a montré que les ruisseaux situés en zone
agricole étaient pollués par les PPh et que cette pollution comportait des risques
pour les organismes aquatiques.
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