Gesammelte Fachartikel und Studien
zu Mikroverunreinigungen in
Fliessgewassern und deren
Okotoxikologische Beurteilung
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Die Schweizer Fliessgewasser werden, mehrheitlich von kantonalen Gewasserschutzfachstellen,
auf eine grosse Anzahl von Pestiziden (Biozide und Pflanzenschutzmittel, PSM) untersucht. Erst-
malig werden hier die zur Verfiigung gestellten Messdaten, die anzahlmassig von PSM dominiert
werden, aus einer nationalen Perspektive interpretiert. 98 der 162 nachgewiesenen Pestizide wie-
sen an liber 70% der 565 untersuchten Standorte Konzentrationen iiber 0,1 pg/l auf. Die hochste
Belastung wurde in kleinen Fliessgewassern im Juni und Juli beobachtet.

Nicole Munz; Christian Leu, BAFU
Irene Wittmer, Eawag

CHARGE EN PESTICIDES DES COURS D'EAU EN SUISSE

L'objectif de cet article est de donner une vue d’ensemble actuelle
de la charge en pesticides des cours d’eau en Suisse. L'application
de la loi fédérale sur la protection des eaux, et donc la surveillance
de I'état des cours d’eau, est de la compétence des cantons. Pour
cette étude, des données d’analyses de pesticides effectuées ent-
re 2005 et 2012 ont été récoltées, principalement aupres des ser-
vices cantonaux de la protection des eaux, de la station internati-
onale de surveillance du Rhin a Weil am Rhein (D) (Internationale
Rheintuberwachungsstation Weil am Rhein, RUS) et des commissi-
ons internationales pour la protection des eaux, et ont été pour la
premiére fois interprétées d’un point de vue national.

Les données de pesticides évaluées proviennent de 565 sites de
prélevement dans des cours d’eau, dont la majorité est située sur
le Plateau Suisse. En tout 345000 valeurs mesurées ont été re-
groupées dans une banque de données. De cette banque de don-
nées, 203 des 281 substances actives organiques avec un effet
biocides ont été prises en compte pour I’évaluation. Les pesticides
considérés (203) étaient, au moins temporairement, homologués
entre 2005 et 2012 comme produit phytosanitaire ou biocide. Par-
mi les 203 pesticides analysés, 162 ont été détectés au moins
une fois au-dessus de la limite de quantification. Dans I’ensemble,
les produits phytosanitaires constituent la plus grande partie des
pesticides recherchés alors que les biocides n’ont été analysés

EINLEITUNG

Pflanzenschutzmittel (PSM) und Biozide, zusammengefasst
unter dem Begriff Pestizide, werden regelmassig in Fliessge-
wassern nachgewiesen. Thre potenziellen nachteiligen Einwir-
kungen auf die aquatische Umwelt sind unbestritten, zumal
viele dieser Stoffe gezielt eingesetzt werden, um unerwiinschte
Organismen zu bekdmpfen. PSM werden in der Landwirtschaft
und im Siedlungsraum appliziert, vor allem um Pflanzen und
Pflanzenerzeugnisse vor Schadorganismen zu schiitzen und um
unerwiinschte Pflanzen zu vernichten. Biozide dagegen haben
andere Verwendungszwecke: Sie werden beispielsweise zum
Schutz von Mauern und Fassaden und zur Schadlingshbekamp-
fung im Haushalt eingesetzt.

Aktuell sind in der Schweiz 339 Wirkstoffe fiir die Verwendung
in PSM zugelassen (Anhang 1 Pflanzenschutzmittelverordnung,
PSMV, Stand 2012, [1]) und 270 Wirkstoffe fiir verschiedens-
te Anwendungen als Biozid (Biozidprodukteverordnung, VBP,
Stand 2012, [2, 3]). Ein einzelner Wirkstoff, wie zum Beispiel
Diuron, kann gleichzeitig als PSM und Biozid zugelassen sein
und wird in diesem Artikel als «doppelt zugelasseny bezeichnet.
Wenn ein Wirkstoff, wie z.B. Glyphosat, nur als PSM zugelas-
sen ist, wird in diesem Artikel von einem «reinen PSM» gespro-
chen, und umgekehrt, wenn er nur als Biozid zugelassen ist (z.B.
DEET), von einem «reinen Biozid».
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PSM und Biozide konnen aus Siedlungs-
und Landwirtschaftsgebieten wéhrend
der Anwendung (z. B. durch Abdrift) oder
regengetrieben nach der Anwendung
via Oberflichenabfluss, Drainagen, Me-
teorwasserleitungen oder Uberldufe in
Oberflichengewasser eingetragen wer-
den. Zusatzlich konnen Arbeiten vor und
nach der Anwendung, wie z.B. die Reini-
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belastung der Fliessgewdsser prasentiert.
Daftir wurden mehr als 345 000 Mess-
werte vorwiegend aus den Jahren 2005
bis 2010 und einige wenige aus den Jah-
ren 2011 und 2012 ausgewertet. Die Da-
ten wurden dem Bundesamt fiir Umwelt
(BAFU) hauptséchlich von 18 kantonalen
Gewasserschutzfachstellen, internationa-
len Gewasserschutzkommissionen und

der internationalen Rheintiberwachungs-
station Weil am Rhein (RUS) zur Verfii-
gung gestellt.

UNTERSUCHUNGSKONZEPTE

Der Datensatz weist aufgrund der ver-
schiedenen Datenquellen eine grosse
Heterogenitat in Bezug auf untersuchte

gung von Spritzgerdten oder Pinseln, zu
Pestizid-Eintragen in Oberflachengewas-
ser fiihren. Alle diese Eintrage sind auf
eine kurze Zeit beschrankt und gelangen,
meist ohne Klaranlagenpassage, als diffu-
se Eintrage direkt in die Oberflichenge-
wasser, wo sie oft zu relativ kurzen Kon-
zentrationsspitzen fiihren. Im Gegensatz
zu den Biozid-Eintragen sind die PSM-
Eintrdge saisonal wahrend den Applikati-
onsperioden am ausgepragtesten.

Es sind vor allem kleinere Biche, die
nicht durch Klaranlagen-Eintrage belas-
tet sind, in denen die hochsten Pestizid- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Belastungsspitzen erwartet und gefunden Flussordnungszahl (FLOZ)
werden. Wie bedeutend aber sind kleine-
re Bache im gesamten Schweizer Gewas-
sernetz? Eine Analyse der Flussordnungs-
zahl (FLOZ) ldsst erkennen, dass kleine
Gewasser (FLOZ 1 und 2) 80% des gesam-
ten 65000 km langen Gewdssernetzes
ausmachen (Fig. 1, [4]). Diese kleinen
Gewdsser sind nicht nur streckenmassig
relevant, sondern auch von 6kologischer
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Fig. 1 Anteil der Fliessstrecke pro Flussordnungszahl (FLOZ) in Prozent des gesamten Gewéssernetzes der
Schweiz [4]. In diesem Artikel werden Fliessstrecken der FLOZ 1 und 2 als «kleine», FLOZ 3 bis 6 als
«mittlerey und FLOZ 7 bis 9 als «grosse» Gewésser bezeichnet

Pourcentage de trongons de cours d’eau par «numéros d’ordre des cours d’eauy (NOCE) par rapport au
réseau hydrographique suisse entier [4]. Dans cet article les trongons de NOCE 1 et 2 sont nommés
«petity (klein), ceux de NOCE 3 a 6 «moyeny (mittel) et ceux de NOCE 7 a 9 «grandy (gross)

Bedeutung. Zeitlich hochaufgeloste Feld- 3) Kleines Gewasser (FLOZ 2, 3 Monate) i vs

studien zeigten zudem, dass in kleinen % %07 7 e -
Béachen Konzentrationsspitzen auftreten g *®E T
[z. B. 5, 6], die vielfach hoher sind als in I . 3
grossen Fliessgewassern (Fig. 2). N 76. 86. 96 05 §
Aufgrund der oben genannten Faktoren :‘2 107

ist es schwierig, die Pestizidbelastung § . .

dor Selnelucr Fllssontsser ik < 0O1.Jun 15. Jun 29. Jun 13. Jul 27TJuI | 10.[Aug : 241._Aug ‘ °
send zu ermitteln und zu beschreiben.

Der Vollzug des Gewédsserschutzgesetzes b) Rhein bei Basel (FLOZ 9, 12 Monate)

(GSchG, [8]) und damit die Uberwachung S 0.1 -o-Messpunkte [~ 5000
des Gewisserzustandes ist in der Schweiz = @
im Wesentlichen Aufgabe der Kantone. % 3780
In den letzten zehn Jahren wurden von 50.05 4 2500§
den Kantonen vermehrt Kampagnen zur é <
Bestimmung von Pestiziden in Fliess- 5 1250
gewassern durchgefiihrt. Da der Bund g 0 : : : : : Lo
kein Messnetz zur regelméassigen Unter- 01. Jan 02. Mar 01. Mai 30. Jun 29. Aug 28. Okt 27. Dez

suchung von Pestiziden in Oberflachen-
gewassern betreibt, fehlte aber bisher
eine umfassende, nationale Analyse der
Pestizidbelastung in Schweizer Fliessge-
wassern.

Im vorliegenden Artikel wird erstmals ein
Vergleich der in der Schweiz angewende-
ten Untersuchungskonzepte sowie eine
schweizweite Auswertung der Pestizid-

Fig. 2 Grosse Unterschiede im Konzentrationsniveau (Faktor 300) von Atrazin-Messungen im Jahr 1999
a) in einem kleinen Bach im Ziircher Oberland [6] und b) im Rhein bei Basel [7]. Diese Daten wurden
im Jahr 1999 erhoben und werden deshalb fir die Auswertung in diesem Artikel (Daten von 2005 bis
2012) nicht beriicksichtigt

Grandes différences de concentration (facteur 300) d’Atrazine dans les prélévements de 1999 a) dans un
petit ruisseau de I’Oberland zurichois [6] et b) dans le Rhin a Bale [7]. Ces données ont été relevées en
1999, c’est pourquoi elles ne sont pas considérées dans I'analyse de cet article (données de 2005 a
2012)



34 | MIKROVERUNREINIGUNGEN

Pestizide und Art der Probenahme auf.
Diese beiden Aspekte werden im Folgen-
den naher betrachtet.

UNTERSUCHTE PESTIZIDE

Insgesamt enthélt der Datensatz 281 or-
ganische Wirkstoffe mit bioziden Eigen-
schaften. Davon waren 203 in den Jahren
2005 bis 2012 mindestens zeitweise fiir
die Verwendung als PSM oder Biozid zu-
gelassen (Fig. 3a). Der Datensatz enthalt
somit 78 organische Wirkstoffe mit bio-

ziden Eigenschaften, die nicht in diesem
Zeitraum zugelassen waren und fiir die
weiteren Auswertungen nicht bertlick-
sichtigt wurden. Zusatzlich sind Mess-
werte flir 94 Pestizid-Metaboliten vorhan-
den. Die Auswertung beriicksichtigte nur
Pestizid-Wirkstoffe, keine Metaboliten.

Von den 203 untersuchten Pestiziden
waren 149 im betrachteten Zeitraum
(2005 bis 2012) ausschliesslich fiir die
Verwendung als PSM zugelassen und 18
ausschliesslich fiir die Verwendung als

a) Pestizide, die mindestens zeitweise zwischen 2005-2012 zugelassen waren (n=203):
Pflanzenschutzmittel (PSM)

} iozide
| (“doppelt zugelassen®)
I I 1 (n=36)
| | !
linsektizide (1) | # H F
Biozide

,,ReineJ‘x

PSM |

(n=149)
| Fungizide (F)

Herbizide (H)

b) Pestizide, die aktuell (Stand 2012) noch zugelassen sind (n=166) :

# Akarizide, Molluskizide, Phytoregulatoren
* Repellents

Fig. 3 Zulassungsstatus untersuchter Pestizide: a) Anzahl der untersuchten Pestizide, die zwischen 2005
und 2012 mindestens zeitweise noch zugelassen waren, aufgeteilt nach «reinen PSMy (blau), «reinen
Biozideny (orange) und «doppelt zugelasseneny (griin). Die einzelnen Gruppen sind zusétzlich aufgeteilt
in Wirkstoffgruppen (Herbizide, Fungizide, Insektizide), b) Anzahl der untersuchten Pestizide, die im Mai
2012 zugelassen waren. Die Lénge der Balken ist proportional zur jeweiligen Anzahl

a) Nombre de pesticides analysés, au moins temporairement homologués entre 2005 et 2012. Répartition
entre produits phytosanitaires (bleu), biocides (orange) et homologation pour les deux usages (vert).
Répartition également en groupes de substances actives (herbicides, fongicides, insecticides), b) nom-
bre de pesticides recherché, encore homologués en mai 2012. La longueur des barres est proportion-
nelle aux valeurs

OKlein (FLOZ 1-2)
@ Mittel (FLOZ 3-6)
® Gross (FLOZ 7-9)
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Fig. 4 Alle untersuchten Fliessgewésser-Standorte (n = 565) mit Pestizidmessungen im Zeitraum 2005 bis
2012, aufgeschliisselt nach Gewédssergrésse

Tous les sites de prélévement dans les cours d’eau (n = 565) ou des pesticides ont été mesurés depuis 2005
a 2012, catégorisé par grandeur de cours d’eau
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Biozid (Fig. 3a). Ein Fiinftel (n = 36) der
untersuchten Pestizide war sowohl als
PSM als auch als Biozid zugelassen. In
der Gruppe der untersuchten PSM («rei-
ne» und «doppelt zugelasseney) sind mit
rund 50% die Herbizide am stérksten ver-
treten (30% Fungizide, 20% Insektizide).
Die Liste der fiir die Verwendung als PSM
und/oder Biozid zugelassenen Wirkstoffe
unterliegt stetem Wandel, so sind aktuell
(2012) nur noch 166 der 203 untersuch-
ten Wirkstoffe zugelassen (Fig. 3b). Die
Wirkstoffpaletten der Messprogramme
sollten deshalb periodisch angepasst
werden, was aber nebst anderem von der
analytischen Machbarkeit und den an-
gebotenen Analytikprogrammen beein-
flusst wird.

In keiner Probe wurden alle 203 Pestizi-
de untersucht. Die Anzahl untersuchter
Pestizide pro Probe reichte von einem
Wirkstoff bis zu maximal 96 verschiede-
nen Wirkstoffen, wobei in der Halfte aller
Proben zwischen 13 und 44 Wirkstoffe
untersucht wurden. Dies zeigt, dass die
untersuchten Wirkstoffpaletten stark va-
riieren.

70 der 100 im Jahr 2010 meistverkauf-
ten PSM sind im vorliegenden Datensatz
enthalten [9]. Im Gegensatz zu den PSM
werden die Biozidverkaufsmengen in der
Schweiz nicht systematisch erhoben. Es
kann folglich nicht beurteilt werden, ob
auch die meistverwendeten Biozide un-
tersucht wurden.

PROBENAHMEN

Die ausgewerteten Daten stammen von
Pestizid-Messungen an 565 verschie-
denen Standorten an Fliessgewdssern
(Fig. 4). Im Schnitt wurden aber pro Jahr
nur 150 Standorte untersucht. Die meis-
ten Standorte wurden folglich nur in ei-
nem Jahr untersucht.

Im Zeitraum zwischen 2005 und 2012
reicht die Anzahl Proben pro Standort
von einer einzelnen bis 2500 Proben bei
der Rheiniiberwachungsstation (RUS).
Die allermeisten Standorte, mehr als 90%,
wiesen in diesem Zeitraum allerdings
weniger als 25 Proben auf. Diese Zahlen
deuten darauf hin, dass haufiger Spezial-
Messprogramme als langjahrige Monito-
rings durchgefiihrt wurden. Im Datensatz
sind einzelne, sehr intensiv beprobte
Standorte vorhanden. Standorte mit zeit-
lich hochaufgelosten Proben wéahrend
einzelnen Regenereignissen, wie z.B. in
Figur 2a gezeigt, sind hingegen kaum vor-
handen.
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Die 565 untersuchten Standorte sind gleichmadssig iiber das Mit-
telland verteilt. Aus der Innerschweiz, Graubiinden, dem Jura
und dem Tessin lagen praktisch keine Pestizidmessungen vor.
Im Wallis wurden die Rhone und ihre Zufliisse untersucht. Ob-
wohl der iberwiegende Anteil der gesamten Fliessstrecke in der
Schweiz kleine Gewdsser sind (Fig. 1), lag nur ein Viertel der
untersuchten Standorte an solchen (Fig. 4 und 5).

Der Datensatz ohne die Proben der RUS enthilt etwa gleich vie-
le Misch- wie Stichproben (Fig. 5). Als Mischproben werden alle
Proben bezeichnet, die aus mehreren Teilproben bestehen. Dies
konnen sowohl Tagesmischproben als auch bis zu Zweiwochen-
Mischproben sein. Etwa ein Viertel aller Proben stammen von
der RUS, wo eine Vielzahl von Pestiziden in kontinuierlich ge-
zogenen Tagesmischproben analysiert wird.

Die Saisonalitdt des PSM-Einsatzes ist im Datensatz gut ab-
gedeckt, da in den Friihlings- und Sommermonaten deut-

u Standorte ™ Stichproben
300 m Mischproben| 4000
hple
= C
5 13000 &
Q
= 2]
8 200 2
@ <
= +2000 S
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= 100 <
2250 +1000
1151
0- Lo
Klein Mittel Gross
Gewassergrosse

Fig. 5 Anzahl Probenahmestandorte und Proben, aufgeschliisselt nach
Stich- und Mischproben, in verschiedenen Gewéssergréssen in
den Jahren 2005 bis 2012. Die Proben der internationalen Rhein-
iiberwachungsstation Weil am Rhein (RUS) machen ca. 2/3 aller
Proben in grossen Gewéssern aus

Nombre de sites et d’échantillons, répartis entre échantillons simples et
composeés, pour les différentes grandeurs de cours d’eau pendant
les années 2005-2012. Les échantillons de RUS (station de
surveillance du Rhin a Weil am Rhein) constituent 2/3 de tous les
échantillons des grands cours d’eau

300 4

200

100 |

Anzahl Proben

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fig. 6 Anzahl Pestizid-Proben pro Monat in den Jahren 2005 bis 2010
Nombre d’échantillons pour analyse de pesticides, par mois entre
2005 et 2010
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lich mehr Proben genommen wurden als im Rest des Jahres
(Fig. 6).

BELASTUNGSANALYSE

KONZENTRATIONSBEREICHE UND EINFLUSSFAKTOREN

Das Ausmass der erfassten Pestizidbelastung in Fliessgewas-
sern hdngt von verschiedensten Faktoren wie Gewdsser- und
Einzugsgebietsgrosse, Applikationsperiode, Probenahme oder
Landnutzung inklusive Verwendungsmengen im Einzugsgebiet
ab. Im Folgenden wird der Datensatz fiir die 203 zwischen 2005
und 2012 mindestens zeitweise zugelassenen Pestizide auf die-
se Einflussfaktoren hin analysiert.

PSM versus Biozide

Rund 80% der 203 untersuchten Pestizide wurden in Schweizer
Fliessgewdssern mindestens einmal nachgewiesen (Fig. 7), wo-
bei fiir diejenigen, die nicht nachgewiesen wurden, tendenziell
weniger Messwerte vorlagen. Die Halfte der Pestizide (n = 98)
wies mindestens einen Messwert oberhalb des numerischen
Anforderungswerts der Gewdsserschutzverordnung (GSchV)
[10] von 0,1 ug/1 auf, ein Drittel Messwerte {iber 1 ug/l1. Bei fast
10% der Pestizide wurden sogar Konzentrationen tiber 10 ug/1
gemessen (Fig. 7).

Obwohl anzahlméssig sehr viel mehr PSM untersucht wurden
als Biozide, ist das Verhaltnis der nachgewiesenen zu den un-
tersuchten Wirkstoffen fiir beide dhnlich (Fig. 7). Aufgrund
der sehr geringen Anzahl untersuchter Biozide kann aller-
dings nicht abschliessend beurteilt werden, ob dieses Verhalt-
nis bei einer grosseren Anzahl untersuchter Biozide gleich
bleiben wiirde oder tatsachlich mehr PSM in nachweisbaren
Konzentrationen in Schweizer Fliessgewadssern vorkommen
als Biozide.

Anzahl untersuchte Pestizide (n=203) (entspricht Fig. 3a):

a) > Bestimmungsgrenze (n=162)
116 30

b) > 0.1 ug/l (n=98)
72 21

¢) > 1 g/l (n=60) Als Pflanzenschutzmittel
45 13 PSM) zugelassen

PSM PSM & Biozid

d) > 10 pg/l (n=18
) 2 ) Als Biozid zugelassen

13 4

Fig. 7 Anzahl der in Fliessgewé&ssern untersuchten Pestizide, die zwischen 2005
und 2012 mindestens zeitweise zugelassen waren a) in Konzentrationen >
Bestimmungsgrenze, b) mit Uberschreitungen von 0,1 ug/I, c) mit Uberschrei-
tungen von 1 g/l und d) mit Uberschreitungen von 10 ug/I. Aufgeteilt nach
«reinen PSM» (blau), «reinen Biozideny (orange) und «doppelt zugelasseneny
(griin). Der graue Balken entspricht der totalen Anzahl untersuchter Pestizide
(Fig. 3a)

Nombre de pesticides au moins temporairement homologués entre 2005 et 2012 a)
détectés dans les cours d’eau (> limite de quantification), b) mesurés au-des-
sus de 0,1 pg/l, c) mesurés au-dessus de 1 ug/I et d) mesurés au-dessus de
10 ug/I. Répartition entre produits phytosanitaires (bleu), biocides (orange)
et ceux homologués pour les deux usages (vert). La barre grise correspond au
nombre total de pesticides analysés (fig. 3a)
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Rolle der Gewédssergrosse

Betrachtet man die Konzentrationen in
Abhéngigkeit von der Gewassergrosse,
wird deutlich, dass sowohl die Maximal-
konzentrationen der einzelnen Pestizide
als auch die 95%-Perzentil-Konzentra-
tionen (Konzentration, bei der 5% der
Messwerte oberhalb und 95% unterhalb
liegen) in kleinen Gewdssern deutlich ho-
her sind als in grossen (Fig. 8). In kleinen
Gewassern wurden rund viermal so viele
Pestizide tiber 0,1 ug/l nachgewiesen wie

a) 95%-Perzentile

in grossen, und der Anteil der Standorte
mit Uberschreitungen von 0,1 ug/l ist an
kleinen und mittleren Gewéassern deut-
lich hoher als in grossen (7ab. I1a und b).
Das Bild einer hoheren Pestizidbelas-
tung in kleinen Gewassern wird bestétigt
durch den Vergleich der Messwerte, die
0,1 ug/1 iiberschreiten. Der Anteil Mess-
werte grosser 0,1 ug/1 unterscheidet sich
zwischen den kleinen und den grossen
Gewdssern um einen Faktor 40 (7ab. Ic).
Uber alle Fliessgewdsser betrachtet, wie-

b) Max.konzentrationen

3 T ?2300-
% 5 - 'E"IOO- —
=2 2
20.051 2
g £ 1
o 3
o 5
=) X
(o)} 04 (25 04

T T T
klein mittel gross
Gewassergrosse

.l

Legende:
Maximum

75%-Perzentil

Median
25%-Perzentil
Minimum
*Werte unterhalb
Bestimmungs-
grenze =0

T T T
klein mittel gross
Gewassergrosse

Fig. 8 a) 95%-Perzentil-Konzentrationen und b) Maximalkonzentrationen der einzelnen Pestizide in den ver-

schiedenen Gewéssergréssen

a) Percentiles 95% des concentrations et b) concentrations maximales des pesticides dans les différentes

grandeurs de cours d’eau

a) Wirkstoffe (WS)

Klein
Anzahl WS untersucht (Total) 143
Anteil WS nachgewiesen / Total 66% (95)
Anteil WS > 0,1 ug/L/ Total 56% (80)

Mittel Gross Total
199 186 203
65% (129) 65% (120) 80% (162)
40% (80) 15% (28) 48% (98)

b) Standorte (STO)

Klein
Anzahl STO untersucht (Total 160
Anteil STO mit min. 1 WS nachgewiesen / Total 91% (146)
Anteil STO mit min. TWS > 0,1 ug/l / Total 74% (119)

Mittel Gross Total’
341 50 565
96% (328) 94% (47) 94% (533)
72% (246) 32% (16) 68% (387)

c) Messwerte (MW)

Klein
Anzahl MW (Total) 66000
Anteil MW mit Konzentrationen >BG / Total 15% (9600)
Anteil MW mit Konzentrationen > 0,1 pg/L/ Total 4% (2500)

>BG: oberhalb Bestimmungsgrenze

Mittel Gross Total’
135000 1350007 3450007
15% (20000)  11% (150007 | 13% (450007
2% (3100) 0.1% (1307 2% (58002

' Total entspricht nicht der Summe aus Klein, Mittel, Gross, da einige Standorte/Gewasser (n=14) keiner FLOZ zugeordnet werden

konnten.

2100000 MW stammen aus der RUS, davon sind ~12000 MW >BG, davon sind ~50 MW >0,1 pg/t

Tab. 1 Ubersicht der a) Wirkstoffe, b) Standorte, ¢) Messwerte aller Pestizide nach den Kriterien «untersucht,

«nachgewieseny und «Nachweis > 0,1 g/ fiir verschiedene Gewéssergrdssen. In Klammern ist

Jeweils die absolute Anzahl angegeben

Vue d’ensemble a) des substances actives, b) des sites, c) des valeurs mesurées de tous les pesticides selon

les criteres «analyséy, «détecté (> limite de quantification)» et «détecté > 0,1 pg/I» pour les différentes

grandeurs de cours d’eau. Entre parenthéses: nombre respectif
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sen rund 70% (n = 387) der untersuchten
Standorte Uberschreitungen mindestens
eines Pestizids auf (7ab. 1b und Fig. 9),
in grossen Gewassern waren es nur 30%.
Tendenziell wurden an Standorten ohne
Uberschreitungen von 0,1 g/l (Fig. 9)
weniger unterschiedliche Pestizide unter-
sucht und weniger Proben gezogen als an
jenen mit Uberschreitungen (Daten nicht
gezeigt). Dies deutet darauf hin, dass an
den allermeisten untersuchten Standor-
ten Uberschreitungen zu erwarten sind.

Saisonalitdt und Probenahmeart

Um neben der Gewassergrosse auch den
Einfluss der Saisonalitdt und der Probe-
nahmeart (Misch- oder Stichprobe) zu
analysieren, wurden alle Messdaten der
kleinen Gewdsser nach diesen zwei Kri-
terien aufgeschliisselt. Die Auswertung
zeigt, dass die Fliessgewasser von Friih-
ling bis Herbst stark und in den Sommer-
monaten Juni und Juli am starksten belas-
tet sind (Fig. 10).

Weiter wurden mit Mischproben hdohere
Konzentrationen erfasst als mit Stich-
proben (Daten nicht gezeigt), was auch
durch friihere Untersuchungen des Kan-
tons Ziirich bestatigt wird [11]. Ein Grund
fiir diese Konzentrationsunterschiede ist,
dass in einer Mischprobe die Konzentra-
tionsspitzen widhrend Regenereignissen
mit einer grosseren Wahrscheinlichkeit
erfasst werden als mit einer einzelnen
Stichprobe.

Rund ein Viertel (n = 20) aller 95%-Per-
zentil-Konzentrationen der einzelnen
Pestizide lag in den Mischproben der Mo-
nate Juni/Juli tiber 0,1 ug/l. Die hochsten
effektiv auftretenden Konzentrationsspit-
zen liegen aber mit Sicherheit hoher als
die in diesem Datensatz mit Mischproben
erfassten Konzentrationen, da sich in
kleinen Gewédssern die Konzentrationen
wahrend Regenereignissen innerhalb we-
niger Stunden um zwei Grossenordnun-
gen dndern konnen (Fig. 2a). Mit Misch-
proben iiber mehrere Tage erfasst man
zwar Regenereignisse, mittelt aber die
Konzentrationen tiber das ganze Ereignis.

Landnutzung im Einzugsgebiet

Neben den bereits diskutierten Ein-
flussfaktoren Gewdssergrosse, Appli-
kationsperiode und Probenahme héngt
die gemessene Pestizidbelastung eines
Fliessgewassers auch massgeblich von
der Landnutzung bzw. der applizierten
Pestizidmenge im entwasserten Einzugs-
gebiet ab. Dieser Einflussfaktor wurde
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Fig. 9 Anzahl verschiedener Pestizide pro Standort, fiir die mindestens eine Uberschreitung von

0,1 ug/I beobachtet wurde

Nombre de pesticides différents par sites pour lesquelles au moins un dépassement de 0,1 ug/!

a été observé

10 —
o V.14

>

g

£ 0.051

a

§

-] | =

T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Méar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Fig. 10 95%-Perzentil-Konzentrationen der einzelnen Pestizide pro Monat, die in Mischproben

aus kleinen Gewéssern bestimmt wurden

Percentiles 95% des concentrations de chaque pesticide par mois dans les petits cours d’eau

(seulement pour les échantillons composés)

nicht systematisch untersucht. Am Bei-
spiel von zwei im Datensatz enthaltenen,
intensiv beprobten Einzugsgebieten kann
aber gezeigt werden, dass der gesamt-
schweizerische Datensatz nicht unbe-
dingt reprasentativ fiir einen Gewasser-
abschnitt mit einem hohen Anteil einer
spezifischen Landnutzung ist. Im Rebbau-
gebiet des Ruisseau des Charmilles lagen
die Konzentrationen von Diuron, das in
grossen Mengen im Rebbau und in Fas-
saden eingesetzt wird, um ein Vielfaches
hoher als im gesamten Datensatz (Fig.
11). Ebenfalls deutlich hoher lagen die Di-
uron-Konzentrationen im dicht besiedel-
ten Einzugsgebiet des Furtbachs. Um die
Haufigkeit dhnlich dicht bebauter Sied-

lungs- und Rebbaugebiete im gesamten
Gewassernetz zu beurteilen, miisste eine
schweizweite Landnutzungsanalyse kom-
biniert mit Einsatzmengenerhebungen
durchgefiihrt werden. Da eine intensive
Beprobung sehr aufwendig ist, wurden
die allermeisten Standorte im gesamten
Datensatz deutlich weniger beprobt als
die zwei diskutierten Beispiele. Absolute
Konzentrationsspitzen wurden deshalb
wahrscheinlich nur in Ausnahmeféllen
erfasst. Die tatsdchliche Belastungssi-
tuation kann somit nicht abschliessend
beurteilt werden, es kann aber vermutet
werden, dass der gesamte Datensatz eher
den unteren Bereich der tatsdchlichen
Pestizidbelastung abdeckt.

PESTIZIDE MIT HOHEN KONZENTRATIONEN

Die Auswertung des gesamten Datensat-
zes zeigt, dass sehr viele Pestizide (n =
98) in Konzentrationen tiber 0,1 ug/l in
Fliessgewdssern nachgewiesen wurden.
In einem zweiten Schritt der Belastungs-
analyse wurden deshalb die Pestizide
identifiziert, die in hochsten Maximal-
und 95%-Perzentil-Konzentrationen vorla-
gen, sowie jene, die anteilsméassig am hau-
figsten nachgewiesen wurden (7ab. 2).

Hochste Maximalkonzentrationen

Die Halfte der zwanzig Pestizide mit den
hochsten Maximalkonzentrationen ge-
hort zur Gruppe der Herbizide, darunter
sind unter anderem Metamitron, Chlorto-
luron oder Linuron. Die Maximalkonzen-
trationen dieser zwanzig Pestizide lagen
zwischen 7,4 und 301 pg/l, wobei das
Biozid DEET mit 301 ug/1 die mit Abstand
hochste Konzentration aufwies, gefolgt
von Chlortoluron mit 81 ug/I.

Hochste 95%-Perzentil-Konzentrationen

Die 95%-Perzentil-
Konzentrationen liefert zusatzlich zur
Betrachtung der Maximalkonzentratio-
nen verldsslichere Informationen iiber

Betrachtung der

jene Pestizide, die regelmdssig in hohen
Konzentrationen auftreten. Die Halfte
der zwanzig Pestizide mit den hochsten
95%-Perzentil-Konzentrationen sind wie-
derum Herbizide. Die hochsten 95%-Per-
zentile wurden allerdings fiir die Fungi-
zide Boscalid und Iprovalicarb und das
Insektizid Methoxyfenozid beobachtet,
wobei alle drei hauptsdchlich in der fran-
zosischsprachigen Schweiz untersucht
wurden. Ebenfalls hohe 95%-Perzentil-
Konzentrationen wiesen das Repellent
DEET und die Herbizide Glyphosat und
Mecoprop auf. Uber alle Pestizide be-
trachtet, sind die 95%-Perzentil-Konzent-
rationen etwa 50-mal tiefer als die Maxi-
malkonzentrationen (Fig. 8).

Pestzide mit den meisten Nachweisen

Am héufigsten wurde Atrazin nachgewie-
sen mit 69% der Messwerte oberhalb der
Bestimmungsgrenze. Weitere Pestizide
mit einer grossen Anzahl an Messwerten
oberhalb der Bestimmungsgrenze sind
DEET und Mecoprop. Die Anzahl nachge-
wiesener Pestizide hdngt aber unter an-
derem von der Bestimmungsgrenze eines
Wirkstoffes ab und ist deshalb nicht fiir
alle Wirkstoffe eine geeignete Interpre-
tations- und somit Vergleichsgrosse (z.B.
Bestimmungsgrenzen von Chlorpyrifos
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a) Ruisseau des Charmilles (Rebbaugebiet, FLOZ 2)
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Fig. 11 Gemessene Diuron-Konzentrationsdynamik an zwei im Datensatz enthaltenen, intensiv beprobten

Standorten: a) Einzugsgebiet des Ruisseau des Charmilles (Rebbaugebiet) zwischen Januar 2008 und

November 2010 und b) Einzugsgebiet des Furtbachs bei Wiirenlos (Siedlungsgebiet) zwischen April

2007 und Oktober 2009. Boxplots: Vergleich der Diuron-Konzentrationsbereiche des gesamten ausge-

werteten Datensatzes (links) mit den Diuron-Messwerten der intensiv beprobten Standorte (rechts)

Dynamique des concentrations de Diuron mesurées dans deux sites intensivement analysés et contenus dans

I'ensemble des données analysées; a) bassin versant du Ruisseau des Charmilles (région viticole) ent-

re janvier 2008 et novembre 2010 et b) bassin versant du Furtbach & Wiirenlos (région urbaine) entre

avril 2007 et octobre 2009. Petits graphes: comparaison des gammes de concentration de toutes

les données analysées (gauche) avec les valeurs mesurées de Diuron des deux sites intensivement

analysés (droite)

ca. 0,05 ug/l, Atrazin ca. 0,005 ug/l). In
Tabelle 2 sind nur zwei «reine Biozidey,
aber 24 «reine PSM» enthalten, was dar-
auf hindeutet, dass die Pestizidbelastung
in Fliessgewassern durch PSM domi-
niert ist. Es muss allerdings berticksich-
tig werden, dass deutlich mehr PSM als
Biozide untersucht wurden, weshalb ein
abschliessender Vergleich der Biozid- mit
der PSM-Belastung aufgrund dieses Da-
tensatzes nicht moglich ist.

OKOTOXIKOLOGISCHE BEURTEILUNG

Im Rahmen der EU-Wasserrahmenricht-
[12]
Qualitatskriterien, sogenannte Umwelt-
qualitatsnormen (Environmental Quality
Standard, EQS), flir prioritare Stoffe her-

linie werden okotoxikologische

geleitet [Artikel M. Junghans, S. 16]. Von
der EU werden einerseits EQS publiziert,
die im Jahresdurchschnitt nicht tber-
schritten werden diirfen (Annual Average
EQS, AA-EQS) und andererseits zuldssige
Hochstkonzentrationen, die zu keinem
Zeitpunkt tiiberschritten werden diirfen
(Maximum Allowable Concentration EQS,
MAC-EQS). Das Zentrum fiir angewandte
Okotoxikologie an der Eawag (Okotoxzent-
rum) erarbeitet und publiziert fiir weitere
Wirkstoffe Vorschlage fiir Qualitatskrite-
rien, die nach der gleichen Methode wie
der EU [13] hergeleitet werden.

Fiir die wenigsten Pestizide existieren
okotoxikologische Qualitdtskriterien, da
deren Herleitung relativ aufwendig ist.
Fiir zehn der Pestizide mit den hochs-
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ten Konzentrationen und denen, die am
héufigsten nachgewiesen wurden (7ab.
2), liegen aktuell (2012) Umweltquali-
tatsnormen der EU oder entsprechende
EQS-Vorschlige des Okotoxzentrums vor
[14, 15]. Exemplarisch fiir ein «reines
PSMy, ein «reines Biozid» und einen als
PSM und Biozid «doppelt zugelasseneny
Wirkstoff werden im Folgenden die ge-
messenen Atrazin-, DEET- und Diuron-
Konzentrationen mit Okotoxikologischen
Qualitatskriterien verglichen. Atrazin ist
heute nicht mehr zugelassen, war aber im
betrachteten Zeitraum der am haufigsten
nachgewiesene Wirkstoff.

Insgesamt lagen 0,1% aller Atrazin-Mess-
werte iber dem akuten EQS (MAC-EQS)
von 2 ug/l (Tab. 3). Mit Ausnahme eines
Messwerts wurden die sehr hohen chro-
nischen und akuten Qualitétskriterien fir
DEET von 41 beziehungsweise 410 ug/l
nie Uberschritten. Oberhalb des nume-
rischen Anforderungswerts von 0,1 ug/l
lagen dagegen 6% der DEET-Messwerte.
Bei Diuron zeigt sich eine ganz andere Si-
tuation als bei den anderen beiden Pesti-
ziden: 7% der Messwerte lagen tiber dem
akuten EQS von 0,06 ug/l und 17% iiber
dem chronischen EQS von 0,02 ug/l, je-
doch nur 5% tiber 0,1 pg/1. Wie bereits fiir
alle Pestizide gezeigt, ist die Belastung
in kleinen Gewdssern in den Monaten
Juni und Juli in Mischproben hoher als
im Durchschnitt (Fig. 10). Dies lasst sich
auch an den Anteilen an Uberschreitun-
gen der EQS erkennen. Der MAC-EQS von
Diuron wurde z.B. in den Monaten Juni
und Juli in kleinen Gewéssern in 26% der
Falle tiberschritten (7ab. 3).

Fir eine detaillierte Okotoxikologische
Beurteilung der Wasserqualitit miissten
die Konzentrations-Zeitreihen pro Stand-
ort beurteilt werden. Klar ist aber, dass
alle Standorte, an denen die Konzentra-
tionen oberhalb des MAC-EQS, also der
maximal erlaubten Konzentration, liegen,
die Anforderungen der EU an den guten
okologischen und chemischen Zustand
nicht erfiillen. Fiir Atrazin und Diuron
war dies an 42 beziehungsweise 176 von
insgesamt 565 Standorten der Fall, DEET
iiberschritt den MAC-EQS nie.

FAZIT UND AUSBLICK

Trotz des sehr heterogenen Datensat-
zes in Bezug auf Probenahmestrategien,
Standorte und analysierte Wirkstoffpa-
letten war es moglich, ein erstes natio-
nales Bild der Fliessgewasserbelastung
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Pestizid ist unter den Top20 der
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Konzentrationen

hochsten meist Nach-
Maximal- gewiesenen
Konzentra- hochsten 95%- (Anteil Maximal

Wirkstoff tionen Perzentile >BG/Total) (pg/l)
DEET R® X X X 301
Diuron f:p.2 X X X 18
Metolachlor ! X X X 17
Mecoprop "2 X X X 12
Isoproturon He-® X X X 12
Azoxystrobin ¢ X X X 11
Boscalid F-? X X X 11
Fludioxonil =72 X X X 11
MCPA *.¢ X X X 8.5
Metamitron "¢ X X 41
Iprovalicarb ¢ X X 15
Spiroxamin ©? X X 12
Glyphosat " X X 7.2
Methoxyfenozid "? X X 6.2
Atrazin "? X X 4.9
Cyprodinil F-¢ X X 2.7
Pymetrozine ? X X 1.2
Asulam " X X 0,68
Carbendazim f:r-® X X 27
Chlortoluron *.p.o" X 81
Metalaxyl F-¢ X 20
Linuron ¢ X 17
Metoxuron H-¢* X 16
Oxadixyl 77" X 15
Simazin "#* X 13
Chlorpyrifos "7 X 7.4
Pyrimethanil F-¢ X 55
Mesotrion H-? X 2,7
Terbuthylazin - X 5,6
Diazinon "#%b" X 2,6
Triclosan F:° X 0,13
Thiamethoxam !-® X 0,12

>BG = oberhalb Bestimmungsgrenze

" Herbizid, ' Insektizid, * Fungizid, ® Repellent, » PSM [PSMV], ® Biozid [VBP), * Zulassung beendet
! Zugelassen ist nur noch S-Metolachlor, ? Zugelassen ist nur noch Mecoprop-P. Als Biozid ist es nicht zugelassen, wird aber in Bitumenbahnen eingesetzt.

3 Hohe Messwerte aus der Rhone

Anteil

95%- Messwerte Standorte
Perzentil >BG/Total >BG /Total
(pg/l) (Total) (Total)
0,13 67% (7500) 79% (440)
0,09 29% (6200) 54% (530)
0,07 39% (9000) 57% (530)
0,35 58% (3800) 84% (290)
0,08 25% (6200) 57% (520)
0,098 21% (2600) 54% (240)
1,04 29% (670) 52% (60)
0,61 32% (6560) 29% (52)
0,07 31% (3400) 74% (270)
0,079 9% (7700) 40% (490)
0,68 19% (470) 29% [45)
0,083 20% (760) 66% (56)
0,6 42% (170) 81% (32)
0,72 28% (550 41% (41)
0,08 69% (9400) 79% (550)
0,12 36% (1500) 57% (150)
0,08 34% (190) 19% (16)
0,081 21% (150) 67% (24)
0,04 30% (2700) 56% (240)
0,02 8% (4800) 32% [440)
0,016 7% (7400) 25% (410)
0,047 12% (4700) 33% (420)
<BG 1% (4000) 4% (340)
0,034 10% (4000) 23% (280)
0,04 20% (8700) 58% (530)
<BG 1% (5300) 12% (230)
0,054 15% (860) 29% (76)
0,08 17% (920) 34% (70)
0,05 23% (8500) 59% (530)
0,033 28% (7900) 59% (450)
0,031 24% (620) 71% (73)
0,037 20% (140) 50% (14)

Tab. 2 Ubersicht iiber die Pestizide, deren Messwerte zu den 20 héchsten Maximalkonzentrationen gehéren und/oder zu den 20 héchsten 95%-Per-

zentil-Konzentrationen und/oder die anteilsméssig am meisten nachgewiesen wurden

Pesticides dont les valeurs mesurées constituent les 20 plus hautes concentrations maximales et/ou les 20 plus hauts percentiles 95% des concen-

trations et/ou pesticides qui ont été détectées (> limite de quantification) le plus souvent

durch Pestizide zu erstellen und daraus
wichtige Erkenntnisse zu ziehen. Die
umfangreichen Pestiziduntersuchungen
zeigten eindriicklich, dass die Fliessge-
wasser mit einer enormen Vielzahl von
Pestiziden belastet sind. Der Anforde-
rungswert der GSchV von 0,1 ug/l wird
in Fliessgewdssern im Schweizer Mittel-

land verbreitet und zum Teil auch sehr
deutlich iiberschritten. Es wurden fiir 98
verschiedene Pestizide und an rund 70%
aller beprobten Standorte Uberschreitun-
gen von 0,1 ug/l beobachtet. 18 Pestizide
wurden sogar in Konzentrationen tiiber
10 ug/l gemessen. Die Auswertungen
deuten darauf hin, dass die Pestizidbelas-

tung in Fliessgewdssern durch PSM do-
miniert wird. Es muss allerdings bertick-
sichtigt werden, dass deutlich mehr PSM
als Biozide untersucht wurden, weshalb
ein abschliessender Vergleich der Biozid-
mit der PSM-Belastung basierend auf dem
vorliegenden Datensatz nicht gemacht
werden kann. Zukiinftig sollten deshalb
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Anteil Messwerte: Konzentrationen:

Qualitatskriterium:

Wirkstoff AA-EQS MAC-EQS >0.1 pg/L > AA-EQS >MAC-EQS 95%-Perz. Max.
(ug/l) (ug/l) (-) (-) (-] (ug/l) (ug/l)
Alle Daten (hohe Exposition) Alle Daten (hohe Exposition)
Atrazin ** 06" 21 4% (14%) 1% (6%) 0,1% (2%) 0,08 (0,77) 4,9 (4,9)
DEET® 417 4107 6% (14%) 0,01% (0%) 0% (0%) 0,13(0,61) 301 (2)
Diuron ©? 0,022 0,062 5% (23%) 17% (43%) 7% (26%) 0,09 (1,6) 18 (4,6)

1[14], 2151, » PSM (PSMV), ® Biozid (VBPJ, * Zulassung beendet

Tab. 3 Uberschreitungen von ékotoxikologischen Qualitétskriterien von Atrazin, DEET und Diuron in allen Proben und in Mischproben aus kleinen Ge-

wéssern (FLOZ 1 und 2), genommen zwischen Juni und Juli (in Klammern). Aufgefiihrt sind die 6kotoxikologische Qualitétskriterien als akute
(MAC-EQS) und chronische (AA-EQS) Qualitétskriterien
Dépassements des criteres de qualité écotoxicologiques pour I’Atrazine, le DEET et le Diuron pour toutes les données analysées et entre parenthe-

ses spécifiquement pour les échantillons composés pris dans les petit cours d’eau (NOCE 1 et 2) entre juin et juillet. Les critéres de qualité

écotoxicologiques sont présentés comme critéres de qualité aigus (MAC-EQS) et chroniques (AA-EQS)

zusatzliche gewéasserrelevante Biozide in
Analyseprogramme aufgenommen wer-
den. Ein im Friihling und Sommer 2012
an fiinf ausgewahlten Standorten durch
kantonale Gewéasserschutz-Fachstellen in
Zusammenarbeit mit Eawag und BAFU
durchgefiihrtes Pestizidscreening soll da-
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bei helfen, gewasserrelevante Biozide zu
identifizieren.

Die Fliessgewasser sind von Friihling
bis Herbst stark mit Pestiziden belastet.
Die hochsten Belastungen wurden wih-
rend der Monate Juni und Juli und in
Mischproben vor allem in kleinen Fliess-
gewassern gefunden. Obwohl Kkleinere
Fliessgewasser stiarker belastet sind und
rund 80% des Schweizer Gewassernetzes
ausmachen, wurden in den letzten Jahren
mehrheitlich mittlere und grosse Gewas-
ser beprobt. Um also im Sinne der Gewas-
serschutzgesetzgebung zu tiiberpriifen,
ob Pestizide in Gewadssern in Konzentra-
tionen auftreten, in denen sie nachteili-
ge Effekte auf Wasserorganismen haben
konnen, sollten vermehrt auch kleine
Fliessgewdsser untersucht werden. Wie
die Beispiele des Ruisseau des Charmilles
und des Furtbachs zeigen, konnen Kon-
zentrationen in einem Gebiet mit einem
hohen Anteil an spezifischen Kulturen
bzw. an Siedlungsfliche um ein Vielfa-
ches hoher liegen als der Durchschnitt.
Um auf einfache Weise weitere solche
Standorte mit erhohter Exposition identi-
fizieren zu konnen, lohnt es sich, eine de-
taillierte Landnutzungsanalyse von ein-
zelnen Einzugsgebieten durchzufiihren.
So konnen potenzielle Pestizid-Eintrage
besser lokalisiert und die beobachtete
Belastung einer spezifischen Quelle zu-
geordnet werden. In Zukunft wire es zu-
dem wiinschenswert, wenn die Erfassung
der nationalen Belastungssituation durch
eine Kombination von Modellierung und
gezielten Messungen weiter vervollstan-
digt wiirde.

Aufgrund der diskutierten Auswertun-
gen, wie z.B. des Vergleichs kleiner mit
grossen Gewassern oder der Betrach-
tung intensiv beprobter Standorte, kann
nicht abschliessend beurteilt werden,

wie reprasentativ der Datensatz die tat-
sachliche Belastungssituation wiedergibt.
Die Vermutung liegt aber nahe, dass der
Datensatz eher den unteren Bereich der
tatsachlichen Belastung représentiert.
Um das Bild der nationalen Belastungssi-
tuation zu vervollstandigen, wére es sinn-
voll, die Untersuchungskonzepte und die
Palette der untersuchten Wirkstoffe kiinf-
tig zu harmonisieren sowie eine repra-
sentative Auswahl der zu untersuchen-
den Standorte tiber die ganze Schweiz zu
treffen.

Eine abschliessende 0Okotoxikologische
Beurteilung der Pestizidbelastung eines
Fliessgewdssers muss fiir die einzelnen
Gewasserabschnitte erfolgen und konn-
te daher im Rahmen dieser nationalen
Auswertung nicht durchgefiihrt werden.
Trotzdem zeigte die exemplarische Ge-
gentiberstellung von oOkotoxikologischen
Qualitatskriterien  und  gemessenen
Konzentrationen von Atrazin, DEET und
Diuron, dass insbesondere in kleinen
Fliessgewassern nachteilige Effekte auf
aquatische Organismen an vielen Stand-
orten nicht ausgeschlossen werden kon-
nen. So wurde das vom Okotoxzentrum
vorgeschlagene akute Qualitatskriteri-
um von Diuron in 26% der Mischproben
iberschritten, die in kleinen Gewéassern
in den Monaten Juni und Juli genommen
wurden. Weiter zeigten die Beispiele
deutlich, dass okotoxikologische Einzel-
stoffbeurteilungen zum Teil gegensitz-
liche Resultate ergeben konnen als eine
Beurteilung anhand des Anforderungs-
werts von 0,1 ug/l. Eine 6kotoxikologische
Beurteilung fiir alle 162 Pestizide, die im
prasentierten Datensatz tiber der Bestim-
mungsgrenze nachgewiesen wurde, ist
zurzeit nicht moglich, da nur fiir wenige
Pestizide Qualitdtskriterien vorliegen.
Aktuell (2012) liegen in der EU Qualitats-
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kriterien (EQS) fiir 17 Wirkstoffe mit bio-
ziden Eigenschaften vor, fiir neun weitere
sind EQS vorgeschlagen [14]. Im Rahmen
des Erhebungs- und Beurteilungskon-
zepts fiir Mikroverunreinigungen aus dif-
fusen Quellen werden zudem 35 fiir die
Schweiz relevante Pestizide bestimmt, fiir
die das Okotoxzentrum weitere Vorschli-
ge fiir Qualitatskriterien erarbeiten wird.
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que marginalement. Pour la plupart des sites de prélevement
(~70%) des dépassements de la valeur de 0,1 pg/l exigée par
I’'ordonnance sur la protection des eaux ont été observés. En out-
re, les analyses montrent clairement que dans les petits cours
d’eau (numéro d’ordre 1 et 2) des concentrations plus élevées
sont mesurées que dans les cours d’eau moyens et grands (nu-
méro d’ordre 3 a 9). Par ailleurs, les concentrations élevées ont
été observées entre le printemps et I'automne, et les concentra-
tions les plus fortes ont été mesurées durant juin et juillet.

Pour 18 pesticides, dont la moitié sont des herbicides, des con-
centrations maximales au-dessus de 10 pg/l ont méme été me-
surées. La concentration maximale la plus forte de 301 pg/l a
cependant été relevée pour le biocide DEET, suivi par le produit
phytosanitaire Chlortoluron avec 81 pg/I.
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ERFOLGE UND ANALYTISCHE NEUAUSRICHTUNG
IN WEIL AM RHEIN

Die Uberwachungsstationen des Rheins haben die Aufgabe, Trends in der Gewisserqualitit auf-
zuzeigen und Fehleinleitungen aufzudecken. Zentrales Element der Uberwachung an der Station
in Weil ist eine umfangreiche tagliche Analytik auf organische Spurenstoffe. Mit Einfiihrung der
hochauflosenden Massenspektrometrie konnte die Analytik relevanter polarer Substanzen massiv
ausgebaut werden. Gleichzeitig besteht kiinftig die Moglichkeit, unbekannte Substanzen aufzuspii-

ren und zu identifizieren.

Matthias Ruff; Heinz Singer, Eawag

Steffen Ruppe; Jan Mazacek; Reto Dolf, AUE (Amt fiir Umwelt und Energie) Basel-Stadt

Christian Leu, BAFU

RESUME

20 ANS DE SURVEILLANCE DU RHIN A WEIL-AM-RHEIN -

SUCCES ET NOUVELLE ORIENTATION ANALYTIQUE

A 'automne de cette année, la station de surveillance internatio-
nale du Rhin a Weil-am-Rhein (SSR) fétera ses 20 ans d’existence.
La station fait partie du réseau de mesure de la Commission Inter-
nationale pour la Protection du Rhin (CIPR) qui coordonne les inté-
réts les plus divers des utilisateurs et protecteurs issus des états
traversés par le Rhin. Les stations de surveillance se voient confier
la mission de saisir les tendances a long terme en matiére de qua-
lité de I'eau, de démontrer I'atteinte des objectifs des mesures
de protection des eaux et de détecter au plus tot les substances
étrangéres dans le Rhin qui auraient été introduites par erreur.
Pour se charger de ces fonctions d’avertissement, un échantillon
quotidien doit étre analysé quant aux substances organiques qu’il
contient et étre évalué avant I'aprés-midi. Eu égard aux impuretés
organiques, les activités d’analyse de la SSR se concentrent de
plus en plus sur des matiéres volatiles peu polaires gréce a I'uti-
lisation de méthodes d’observation & chromatographie gazeuse.
Avec l'introduction d’un spectrometre de masse haute résolution,
associé a la chromatographique liquide dans le laboratoire de
I’administration en charge de I’environnement et de I’énergie de la
ville de Béle, exploité par la SSR, des efforts ont été entrepris au

>8.25

BEDEUTUNG UND NUTZUNG DES RHEINS

Der Rhein gilt als einer der bedeutendsten Fliisse Europas. In
seinem dicht besiedelten Einzugsgebiet leben 56 Millionen
Menschen. Fiir sie sind Wasserqualitit und deren Uberwachung
von grosser Bedeutung - mehr als 20 Millionen Menschen be-
ziehen ihr tégliches Trinkwasser aus seinem Lauf [1]. Das Was-
ser und die Uferzonen bieten nicht nur zahlreichen heimischen
Tier- und Pflanzenarten ein Habitat, sie werden auch als Er-
holungsraum intensiv genutzt. Im Gegensatz dazu gehort der
1230 km lange Strom, der zwischen der Nordsee und Basel auf
einer Liange von 833 km schiffbar ist, zu den meistbefahrenen
Binnenwasserstrassen weltweit. Auf dem Oberrhein zwischen
Karlsruhe und Basel verkehren jéhrlich etwa 30000 Schiffe mit
einer transportierten Jahresfracht von knapp 28 Mio. Tonnen
(Stand 2011) [2]. Zwischen dem Bodensee und Karlsruhe regu-
lieren auf 360 km 21 Wasserkraftwerke den Ablauf und nutzen
das Gefille des Rheins zur Stromproduktion [3]. Hinzu kommt
die Nutzung des Wassers zur Kiihlung von Kraftwerken (78%
der Warmbelastung des Rheins) und Industrieanlagen (22%) [4].
Neben diesen physikalischen Nutzungsbelastungen wird das
gereinigte Abwasser unzahliger industrieller und kommunaler

*Kontakt: matthias.ruff@eawag.ch
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Klaranlagen in den Rhein geleitet, was zu einem immensen Ein-
trag unterschiedlichster Stoffe anthropogenen Ursprungs fiihrt.
Der Anteil an gereinigtem, kommunalem Abwasser im Rhein bei
Basel betragt bei Niedrigwasser etwa 5% [5]. Etwas mehr als die
Halfte (53%) des Rheineinzugsgebietes wird landwirtschaftlich
intensiv genutzt. Mit dem Regen konnen von behandelten Fel-
dern organische Agrochemikalien wie Pflanzenschutzmittel und
Veterinarpharmazeutika in den Rhein abgeschwemmt werden
[1]. Der Rhein kennt keine Grenzen: Entlang seines Weges von
der Quelle (Tomasee, 2345 m ii. M.) bis zur Miindung (Nordsee)
durchfliesst er zusammen mit seinen Zufliissen sechs direkte
Anrainerstaaten (CH, FL, A, D, F und NL; weitere Zufliisse aus: L,
B und I) mit unterschiedlichen Nutzungs- und Schutzinteressen.

GESCHICHTE DER RHEINUBERWACHUNG

Bereits im Jahre 1950 traten die Rheinuferstaaten Niederlande,

Deutschland, Luxemburg, Frankreich und die Schweiz in Basel

zusammen, um «iiber das Problem der Rheinwasserverschmut-

zungy [6] zu diskutieren. Im Jahre 1963 bekam die Internatio-
nale Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR) in Bern eine
volkerrechtliche Vertragsgrundlage. 1976 verpflichteten sich
die Vertragsparteien im «Chemieiibereinkommeny zum Betrieb
von Messstationen sowie zum Aufbau von Messprogrammen
und eines Warn- und Alarmsystems [6]. Nachdem sich Anfang
der 80er-Jahre vor allem durch den Bau weiterer Klaranlagen
die Wasserqualitat des Rheins zwar stetig, aber dennoch relativ
langsam verbesserte, fiihrte der Brandunfall beim Chemiekon-
zern Sandoz im November 1986 zu einem Umdenken. Mit dem

Loschwasser des Lagerbrandes in Schweizerhalle gelangten da-

mals grosse Mengen Chemikalien in den Fluss [7]. Als Folge des

Unfalls wurde elf Monate spater auf Ministerebene das «Akti-

onsprogramm Rheiny mit folgenden Zielen beschlossen [8]:

- beschleunigte Reduzierung der standigen Belastung aus direk-
ten sowie aus diffusen Einleitungen' durch die Einfiihrung defi-
nierter Einleitungskriterien

- Verringerung der storfallbedingten Gefdhrdung durch bauli-
che und technische Anpassungen in den Industriebetrieben
und Klaranlagen

- Verbesserung der hydrologischen, biologischen und morpho-
logischen Verhaltnisse, um die verdrangte Flora und Fauna
wieder anzusiedeln (Fernziel: Wiederansiedlung des Lachses)

- langfristige Sicherung des Flusswassers fiir die Trinkwasser-
gewinnung

Gleichzeitig gab die Havarie auch den Anstoss zur Griindung der
Internationalen Rheiniiberwachungsstation Weil am Rhein bei
Basel (RUS), um die Wasserqualitit im Hochrhein besser iiber-
wachen zu konnen. Die Station, die zu gleichen Teilen durch die
Schweizer Eidgenossenschaft und das Land Baden-Wiirttemberg
finanziert wird, nahm vor 20 Jahren, im Mai 1993, den Messbe-
trieb auf. Die RUS wird sowohl betrieblich als auch analytisch
vom nahe gelegenen Labor des Amtes fiir Umwelt und Energie
Basel-Stadt betreut. Fiir die Schweiz hat die Station einen hohen
Stellenwert, da der Rhein mit 68% nicht nur einen Grossteil der

" Konkret wurde ein Liste aus 3 Néhrstoffen, 8 Schwermetallen, 7 leichtflichtigen
Kohlenwasserstoffen (KW), 9 schwerfliichtigen KW und 20 Pestiziden definiert, deren
punktférmige Einleitungen bis zum Jahr 2000 zwischen 30 und 100% reduziert oder

sogar komplett eingestellt werden sollten.
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Landesflache, sondern auch die bevolkerungsstiarksten Gebie-
te mit knapp 80% der Gesamtbevolkerung entwassert [5]. Das
20-jihrige Jubilium der RUS wird nun zum Anlass genommen,
um auf die bisherige Erfolgsgeschichte zuriickzublicken und die
neue analytische Ausrichtung zur Erfassung der aktuellen Her-
ausforderungen zu prasentieren.

AUFGABEN DER UBERWACHUNGSSTATIONEN -
DER WARN- UND ALARMPLAN

Die Rheiniiberwachungsstationen erfiillen zwei Hauptaufgaben:

1. Trenderfassung
Die Beschreibung langfristiger Trends, insbesondere, um die Er-
reichung der Ziele des Aktionsprogramms im Bereich der Was-

serqualitdt zu tiberpriifen
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Fig. 1 Das Einzugsgebiet des 1230 km langen Rheins umfasst 200 000 km?. Einge-

Data sources: Catchment and river based
on JRC/IES® European Commission 2003;
ESRI Data World

zeichnet sind die 7 Rheinmessstationen, die im Uberwachungsnetz der IKSR
zusammengeschlossen sind. Die RUS bei Basel betreibt im Flussbett des Rheins
fiinf Entnahmestellen mit je doppelstréngigen Leitungen (Kunststoff und Stahl)
fiir die Analytik von Metallen, Néhrstoffen und organischen Spurenstoffen

Le bassin versant du Rhin, long de 1230 km, englobe 200 000 km?. Sont tracées
les 7 stations de mesure sur le Rhin, regroupées dans le cadre du réseau de
surveillance de la CIPR. La SSR pres de Béle exploite 5 points de préléve-
ments dans le lit du Rhin, avec des conduites bi-tubes (plastique et acier) pour
I'analyse de métaux, substances nutritives et é/éments traces organiques
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2. Havarieiiberwachung

Die rasche Erkennung kurzzeitiger Verunreinigungen, die bei-
spielsweise durch Storfalle oder Fehleinleitungen im Rhein
auftreten konnen, mit dem Ziel, Unterlieger und Trinkwasser-
werke zeitnah im Rahmen des Warn- und Alarmplans (WAP) zu
informieren und unbekannte Einleiter identifizieren zu konnen.
Um diese Aufgabe wahrzunehmen, wird in Weil taglich eine Ta-
gesmischprobe auf ein moglichst breites Stoffspektrum analy-
siert und bis zum Nachmittag ausgewertet. Dabei wird vor allem
nach auffilligen (hochkonzentrierten) unbekannten Substanzen
gesucht (Screening), die im Rhein normalerweise nicht erwartet
werden, weshalb diese Substanzen nicht mit dem Routine-Mess-
programm erfasst werden konnen.

Die RUS ist Teil des Uberwachungsnetzes der IKSR, zu dem
neben der Station in Weil weitere Rheinstationen in Karlsruhe,
Worms, Mainz, Koblenz, Bad Honnef und Bimmen-Lobith gehd-
ren (Fig. 1). Aufseiten der Behorden wurden sieben internatio-
nale Hauptwarnzentralen entlang des Flusses definiert. Ziel des
internationalen Warn- und Alarmplans ist es, plotzlich auftre-
tende Befunde und Unregelméssigkeiten in Form von Warnmel-
dungen, Informationen oder Suchanfragen weiterzuleiten, um
den Behorden friihzeitige Abwehr-, Gegen- oder Aufklarungs-
massnahmen zu ermoglichen [9]. Ausschlaggebend fiir eine in-
ternationale Alarmierung ist die Uberschreitung von festgeleg-
ten Konzentrationsorientierungswerten fiir Verunreinigungen,
die im Falle von Pflanzenschutzmitteln, Bioziden und Pharma-
zeutika bei 0,3 ug/1 sowie fiir weitere organische Verunreinigun-
gen bei 3 ug/l1 liegen. Beim Erreichen eines Schwellenwertes von
0,1 bzw 1 pg/1 erfolgt eine Meldung auf regionaler Ebene.

PROBENAHME AN DER RiiS

Fiir diesen Zweck wurden unterhalb der Palmrainbriicke (Rhein
km 171,3), welche nordlich von Basel Weil am Rhein (D) mit Hu-
ningue (F) verbindet, fiinf Entnahmestellen im mehr als 200 m
breiten Flussbett verankert (Fig. 1). Die Station befindet sich im
Staubereich eines Kraftwerks, das den Pegel fiir den Hafen von
Basel reguliert. Da der Rhein an dieser Stelle aufgrund der la-
minaren Stromung nicht durchmischt ist, muss fiir eine repra-
sentative Probenentnahme das Querprofil beprobt werden. Der
Vorteil darin ist, dass durch eine separate Messung der Einzel-
strange eine grobe Herkunftsbestimmung eines Verursachers
vorgenommen werden kann, da die einzelnen Entnahmestellen
von konkreten Zufliissen (es miinden im Raum Basel die Birs,
die Birsig und die Wiese in den Rhein), zwei Klaranlagenvor-
flutern und einer Kiihlwasserleitung unterschiedlich beeinflusst
werden. Mit einem kontinuierlichen Durchfluss von 15 m® pro
Stunde fiihren von den fiinf Entnahmestellen je zwei Leitungen
aus Stahl bzw. Kunststoff zur Station auf der deutschen Ufersei-
te. Die Leitungen werden in der Uberwachungsstation getrennt
zu fiinf gekiihlten Ereignisprobenehmern (Riickstellproben bis
11 Tage) gefiihrt oder mengenproportional vereint zu den eben-
falls gekiihlten und luftdicht abgeschlossenen Mischprobeneh-
mern. Hier erfolgt die Probenahme zur Tagesmischprobe, indem
ein Kolben im 6-Minuten-Takt Wasser in die Probenehmer zieht.
Auch hier werden Riickstellmuster liber einen Zeitraum von
bis zu 31 Tagen gesammelt. Wahrend der Hauptteil der anor-
ganischen Analytik und die Metallanalytik aus Mischproben
der Kunststoffleitungen erfolgen, werden die organischen Ana-
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lyseparameter aus Mischproben der Stahlleitungen bestimmit.
Schwebstoffproben werden mithilfe einer Durchflusszentrifuge
gewonnen. Kontinuierliche Messungen werden im Hauptstrang
(Flussmitte; 30% Wasseranteil) durchgefiihrt. Wird an der RUS
in der Tagesmischprobe eine Uberschreitung festgestellt, kann
zur Quellenabklarung das Querprofil durch die Analyse der fiinf
Ereignisprobenehmer gemessen werden.

ERFASSUNG DER GEWASSERQUALITAT AN DER RiS

SUMMENPARAMETER UND ANORGANISCHE STOFFE

Das umfangreiche Messprogramm ist mit den Vorgaben der IKSR
abgestimmt. Wie die Figur 2 verdeutlicht, wurde 2012 die chemi-
sche Zusammensetzung des Rheinwassers mit 476 Parametern
aufgeteilt auf 40 verschiedene Analysenmethoden bestimmt. Da-
neben wird die Belastung von Schwebstoffen mit 120 Parametern
erfasst; die Analytik der Schwebstoffphase wird in diesem Arti-
kel jedoch nicht diskutiert. Die Qualitdt des Rheins wird durch
kontinuierliche Online-Messungen von chemisch-physikalischen
Parametern wie Temperatur, Leitfahigkeit, pH, Triibung und Sau-
erstoffgehalt als auch durch 14-tdgige Messungen allgemeiner
Summenparameter wie beispielsweise dem DOC (geloster orga-
nischer Kohlenstoff), dem TOC (gesamter organischer Kohlen-
stoff), dem AOX (adsorbierbare organisch gebundene Halogene)
und dem TN (Gesamt-Stickstoff) ermittelt. Des Weiteren werden
die wichtigsten anorganischen Parameter wie Schwermetalle,
Nahrstoffe, Anionen und Kationen alle 14 Tage analysiert. Bei
einem mittleren Abfluss von 1000 m®/s transportiert der Rhein
pro Jahr etwa 60000 t geldste organische Kohlenstoffverbindun-
gen (DOC) und 48000 t Nahrstoffe (Gesamt-Stickstoff und -Phos-
phor) bei Basel iiber die Grenze nach Deutschland (7ab. 1).

Die organischen und anorganischen Summenparameter weisen
dabei eine kontinuierliche Abnahme der Frachten aus direkten
sowie aus diffusen Einleitungen iiber die letzten 20 Jahre auf.
Die im Aktionsplan Rhein formulierten Ziele und Massnahmen
scheinen an der Station Weil damit zu greifen - wenn auch
fiir manche Stoffe spater als damals vorgesehen. So war Cad-
mium, dessen Eintrag in den Fluss gemass den Vorgaben des
Aktionsprogramms bis zum Jahr 2000 um 70-100% reduziert
werden sollte [8], erst in den letzten Jahren in Weil nicht mehr
nachweisbar (Bestimmungsgrenze 0,2 ug/l). Die Abnahme der
Bleifracht kann mit dem Riickgang und dem abschliessenden
Verbot bleihaltiger Antiklopfmittel im Jahr 2000 in Verbindung
gebracht werden [10]. Der Riickgang der Nahrstoffeintrage
(Phosphor, Stickstoff und Ammonium) kann neben einer Reduk-
tion des Eintrags aus diffusen Quellen auch auf den weiteren
Ausbau des Kldranlagennetzwerks zurtickgefiihrt werden. Wah-
rend 1985 nur etwa 85% der Schweizer Bevilkerung an eine
Klaranlage angeschlossen waren, wurden im Jahr 2005 bereits
97% des kommunalen Abwassers in einer Kldaranlage zur weite-
ren Stickstoff- und Phosphor-Elimination behandelt [11].

ORGANISCHE SPURENSTOFFE

Selbst bei niedrigen Konzentrationen konnen organische Spu-
renstoffe bereits negative Effekte auf Wasserorganismen auslo-
sen. Deshalb kommt der Messung von organischen Substanzen
im Rhein eine besondere Bedeutung zu. Aufgrund der Nach-
weisstarke und der Moglichkeit, nach unbekannten Verbindun-
gen zu suchen, eignen sich fiir die Detektion von organischen
Spurenstoffen vor allem chromatografische Verfahren, die an
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janische Spurenanalytik

Online-Parameter
Temp, pH, O, Leitfahigkeit

GC/GC-MS

HPLC-HRMS

Summenparameter
DOC,TOC, N, P, GUS, °dH

Spurenstoffe (65)

Spurenstoffe (288)

Anorganik + Andere
Schwermetalle (10)
Anionen + Kationen (5+8)
Nahrstoffe (N + P)
Komplexbildner (3)
Andere

Unbekannten
Screening (=)

Fliichtigkeit

Unbekannten
Screening (=)

Wésserléslichkeit

Fig. 2 Schematischer Uberblick iiber die aktuelle Analytik der Wasserphase. Die in der Schweb-

stoffphase gemessenen 120 Parameter sind nicht aufgefiihrt. Die grau hinterlegten Online-
Parameter werden kontinuierlich gemessen, blau hinterlegte Parameter werden téglich
gemessen und ausgewertet (Trend- und Havarieiiberwachung), griin hinterlegte Parameter
werden 14-taglich bestimmt (langfristige Trendiiberwachung). Bis zum Jahr 2009 wurden
in der Wasserphase 259 Parameter aufgeteilt auf 29 verschiedene analytische Methoden
bestimmt. Dabei wurde eine organische Jahresfracht von 62 t im Rhein erfasst (davon 55 t
Komplexbildner). Im Jahr 2012 wurden 476 Parameter bei einer erfassten Jahresfracht von
etwa 157 Tonnen (davon 57 t Komplexbildner) bestimmt

Vue d’ensemble schématisée des outils d’analyse actuels de la phase aqueuse. Les 120 pa-

ramétres mesurés dans la phase de matiéres en suspension ne sont pas répertoriés. Les
parametres en ligne grisés sont mesurés en continu, les parametres sur fond bleu sont me-
surés et évalués tous les jours (surveillance des avaries et tendances), les parametres sur
fond vert sont définis tous les 14 jours (surveillance des tendances a long terme). Jusqu’en
2009, 259 parametres répartis en 29 méthodes analytiques différentes étaient mesurés en
phase aqueuse. Au cours de cette opération, une charge organique annuelle de 62 t a été
enregistrée pour le Rhin (dont 55 t de complexants). En 2012, 476 paramétres ont été défi-

nis pour une charge annuelle enregistrée d’environ 157 tonnes (dont 57 t de complexants)

Zeitspanne 1984-1986 1995-1997 2005-2007 2010-2012
Abflussmittel md/s 1040 1055 1035 1036
Meldungen RUS' | Anz. 27/0 26/2 18/1
poc t/a 81000 72000 75000 77000 60000
AOX t/a 240 190 170
N (total) t/a 61000 53000 47000
P (total) t/a 6300 4100 1800 1500 1100
Ammonium t/a 2500 3100 2200 1900 1400
Cadmium t/a 0,5 0.3 <0,1
Blei t/a 4,6 2,5 2.4
Kupfer t/a 110 41 35
Dichlormethan t/a 2,4 1.8 1,0

! regionale Meldungen/internationale Meldungen

Tab. 1 Jahresfrachten ausgewéhlter Substanzen in Tonnen aus dem Messprogramm der RUS.

Die Daten aus der Zeit vor Griindung der RUS stammen von der friiheren Messstation bei

Village-Neuf, welche 1993 durch die heutige RUS ersetzt wurde. Bei allen aufgefiihrten

Parametern sind zumeist deutliche Riickgédnge zu verzeichnen

Charges annuelles de substances choisies en tonnes, issues du programme de mesure de la SSR.

Les données de I’époque de la création de la SSR viennent de la station de mesure pré-

cédente située pres de Village-Neuf, qui fut remplacée en 1993 par I’actuelle station SSR.

Concernant tous les parametres présentés, I'on note généralement des baisses nettes

die Massenspektrometrie gekoppelt sind.
Wie Figur 2 verdeutlicht, miissen zur
vollstdndigen Erfassung des gesamten
Spektrums an organischen Substanzen
zwei Verfahren eingesetzt werden: 1)
die Gaschromatografie gekoppelt mit der

Massenspektrometrie (GC-MS) detektiert
fliichtige und unpolare Substanzen und 2)
die Fliissigchromatografie gekoppelt mit
der Massenspektrometrie (LC-MS) ldsst
die Bestimmung von polaren und ioni-
schen Substanzen zu.
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Flichtige und unpolare Spurenstoffe
Herzstiick der taglichen Trendiiberwa-
chung und des Warn- und Alarmplans bil-
dete an der RUS eine seit Inbetriebnahme
der Station eingefiihrte GC-MS-Analytik.
Fiir die gaschromatografische Messung
miissen die Verbindungen durch Ver-
dampfen in die Gasphase tiberfiihrt wer-
den. Damit lassen sich mit dieser Mess-
technik lediglich fliichtige und thermisch
stabile, zumeist unpolare Verbindungen
der massenspektrometrischen Detektion
zufithren. Mit dem GC-MS konnen die-
se organischen Verbindungen mit hoher
Genauigkeit quantifiziert werden, wes-
halb sich die Technik hervorragend fiir
die Kkontinuierliche Trendiiberwachung
des Rheins auf ausgewahlte Spurenstoffe
eignet. Daneben kann mit dieser Metho-
dik auch ein Datenbank-Screening fiir
unbekannte Substanzpeaks durchgefiihrt
werden. Da Fehleinleitungen meist un-
angekiindigt und unbemerkt stattfinden,
ist dies die Methode der Wahl fiir eine
zeitnahe Havarieiiberwachung. Das Da-
tenbank-Screening (NIST Spektrenbiblio-
thek; National Institute of Standards and
Technology) liefert unter standardisierten
Bedingungen reproduzierbare Ergebnis-
se, die den Vergleich mit GC-MS-Resulta-
ten anderer Rheinstationen zulassen. So
konnen gegenseitige Suchanfragen zeit-
nah bearbeitet und verwertbare Konzen-
trationsabschdtzungen von unbekannten
Verbindungen vorgenommen werden.
Analytische Ansdtze werden in einer Ar-
beitsgruppe regelmassig diskutiert, in-
terne Ringversuche sorgen fiir eine hohe
Qualitat der Daten.

In Tabelle 1 ist die Summe der Anzahl
der von Weil ausgehenden Meldungen
im genannten Zeitraum aufgefiihrt. Wah-
rend im Zeitraum 2005-2007 noch 28
Meldungen verschickt werden mussten,
wovon zwei Ereignisse die internationa-
le Alarmschwelle erreichten, wurden im
Zeitraum 2008-2010 nur noch 19 Mel-
dungen verzeichnet (davon ein internati-
onaler Alarmwert). Eines der wichtigsten
Ereignisse im 20-jahrigen Bestehen der
RUS stellt die Detektion von Dimethylani-
lin im Rhein zwischen Januar und Febru-
ar 2006 dar. Damals gelangten 4,5 t der
Industriechemikalien in den Rhein.

Figur 3 zeigt eine tagesaufgeloste Mess-
reihe des Herbizids Atrazin, das als
Bestandteil der tdglichen Analytik von
1994-2012 bestimmt wurde. Das Pflan-
zenschutzmittel war Anfang der 90er-
Jahre aufgrund der Gefahrdung fiir das
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Grundwasser stark in die Kritik geraten,
worauf dessen Anwendung in Deutsch-
land bereits 1991 verboten wurde. In der
Schweiz wurde die Anwendung von Atra-
zin zwischen 1988 und 1993 mit zeitli-
chen (keine Herbstapplikation), drtlichen
(Verbot im Karstgebiet) und mengenmas-
sigen (max. 1 kg/ha) Einschrankungen
belegt. Damit ging die eingesetzte Atra-
zinmenge zwischen 1986 und 2001 von
jahrlich 120 Tonnen auf ca. 40 Tonnen
zuriick [12]. Die Zulassung wurde dem
Wirkstoff im Jahr 2008 entzogen, die An-
wendung von Restbestdnden war jedoch
noch bis 2011 maoglich. Bis zum Anwen-
dungsverbot zeigten die tdglich gemes-
senen Atrazinkonzentrationen im Rhein
vor allem erhohte Messwerte wahrend
Abflussereignissen in den Monaten Juni
und Juli. Mit dem Regen wurde das Atra-
zin von den behandelten landwirtschaftli-
chen Nutzflachen in das Gewasser einge-
tragen. In regenreichen Jahren kam es im
Rhein zu gelegentlichen Uberschreitun-
gen des numerischen Anforderungswer-
tes an die Gewdsserqualitat von 0,1 ug/l
(Schweizer Gewasserschutz-Verordnung).
Der Verkaufsstopp (2008) und das nach-
folgende Anwendungsverbot (2012) von
Atrazin fithrten zu einem deutlichen
Riickgang der Atrazinkonzentrationen
im Rhein. Seit 2011 wird kaum mehr
Atrazin nachgewiesen (Nachweisgren-
ze 0,005 pug/l). Die langjahrigen, zeitlich
hoch aufgeldsten Datenreihen an der RUS
erlauben damit die Umsetzungs- und
Wirkungskontrolle von Massnahmen auf
nationaler Skala tiber ldngere Zeitraume
hinweg. Ebenso konnen damit kurzzei-
tige Prozesse, wie zum Beispiel die Ein-
tragsdynamik von Pflanzenschutzmitteln

in die Gewasser, verfolgt, analysiert und
bewertet werden.

MESSUNG POLARER SPURENSTOFFE
Beschriankte sich das Analysefenster der
RUS bis zum Jahr 2010 aufgrund der
vorhandenen GC-MS-Technologie vor al-
lem auf den Bereich der fliichtigen und
unpolaren Substanzen, wurde mit der
Einfiihrung der hochauflosenden Mas-
senspektrometrie (HRMS) im Jahre 2012
das Analysenfenster auf die polaren Spu-
renstoffe erweitert. Zwar wurden in der
Vergangenheit bereits polare Substanzen
gemessen, jedoch nur wenige gezielte
Stoffe. Organische Verbindungen sind, je
polarer, desto wasserloslicher, weshalb
genau diese Substanzen beim Gewdasser-
monitoring eine verstarkte Aufmerksam-
keit erfordern. Zudem zeigt eine 2010
abgeschlossene Studie, dass sich unter
den polaren Spurenstoffen viele gewas-
serrelevante Substanzen befinden [13].
Die frachtrelevante Gruppe der Komplex-
bildner wird an der RUS analytisch mit
einer flissigchromatographischen Spezi-
alanalytik erfasst und deshalb gesondert
zum polaren Screening behandelt .
Neben der Moglichkeit zur gleichzeitigen
Quantifizierung einer beinahe beliebig
grossen Anzahl an Substanzen konnen
unter Ausnutzung der hochaufgelGsten
Massenspektren die Summenformeln
unbekannter Substanzen theoretisch be-
rechnet werden. Bei einer Kombination
mit in Fragmentspektren enthaltenen
strukturellen Informationen konnen
dabei im giinstigsten Fall Substanzen
identifiziert werden. Damit werden die
analytischen Anforderungen an die Uber-
wachungsstation, Trenderfassung von
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Zielsubstanzen und Havariedetektion
durch Unbekannten-Screening erfiillt.
Mit der Integration der fortgeschrittenen
LC-HRMS-Technik in den taglichen Rou-
tine-Messbetrieb der Uberwachungsstati-
on wurde die Liicke aufseiten der polaren
Substanzen geschlossen. Das Bundes-
amt fiir Umwelt (BAFU) und das Amt fiir
Umwelt und Energie (AUE) Basel-Stadt
folgten 2009 mit der Anschaffung eines
hochauflosenden Orbitrap-Massenspekt-
rometers fiir die Analytik polarer organi-
scher Spurenstoffe einer Empfehlung der
Eawag, die in einer Pilotstudie in Zusam-
menarbeit mit der RUS das Potenzial der
LC-HRMS-Technik fiir die Rheiniiberwa-
chung aufzeigen konnte [14]. Mit Unter-
stiitzung der Eawag wurde die Technolo-
gie in den Jahren 2009 bis 2011 im Labor
des AUE Basel-Stadt installiert und in die
tagliche Analytik integriert [15].

Seit Anfang 2012 wird mit der LC-HRMS-
Technologie téglich eine zeitproportio-
nale 24-Stunden-Mischproben aus dem
Rhein gemessen. Die Wochenendproben
werden gekiihlt gelagert und montags
der Messung zugefiihrt. Zur exakten Kon-
zentrationsbestimmung wird die Rhein-
Mischprobe mit 118 isotopenmarkierten
internen Standards dotiert, auf einer ge-
mischten SPE-Kartusche um den Faktor
1000 angereichert und nach fliissigchro-
matografischer Auftrennung mit dem
LTQ-Orbitrap-XL-Massenspektrometer
gemessen [14]. Die Auswertung auf 288
Substanzen erfolgt automatisiert, mit der
Software «EnviMass 1.2» [16]. Positiv de-
tektierte Stoffe werden dabei anhand des
Isotopenmusters verifiziert, automatisiert
quantifiziert und plausibilisiert. Kritische
Befunde werden mithilfe der Fragment-
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Fig. 3 Tagliche Konzentration in ug/I des Herbizids Atrazin (blaue Kurve) mit dem hell hinterlegten Tagesabfluss in m®/sec an der Messstation

Weil am Rhein. Im grau hinterlegten Bereich bis 1994 galten héhere Bestimmungsgrenzen. Die Applikationsperiode im Friihjahr jeden Jahres

kommt deutlich hervor. Seit 2008: Verkaufsstopp in der Schweiz, seit 2012 Anwendungsverbot

Concentration journaliére en ug/I de I’herbicide atrazine (courbe bleue) avec le débit journalier en m’/sec (courbe bleue claire) au niveau de la

SSR de Weil-am-Rhein. Des seuils de détermination plus élevés étaient appliqués jusqu’en 1994 (zone sur fond gris). La période de pulvérisa-

tion au printemps de chaque année est clairement visible. 2008: arrét des ventes en Suisse, depuis 2012 interdiction d’utilisation
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spektren bestétigt. Standard-dotierte Ma-
trixproben (QC) und Hintergrundproben
werden wochentlich aufbereitet, gemes-
sen und ausgewertet.

Substanzauswahl fir die Trendiberwachung

Um eine moglichst umfassende Liste von

relevanten, organischen Verunreinigun-

gen fiir die Messung polarer Spurenstoffe

im Rhein bei Basel zu erhalten, wurden

folgende Informationen genutzt:

- Studien in Schweizer Oberflachen-
gewassern und Klaranlagen

- Verbrauchsmengen und Substanz-

zulassungen

historisch relevante Substanzen

- von der IKSR als prioritar eingestufte
Substanzen

- relevante Industriechemikalien fiir den
Standort Basel, die in Zusammenarbeit
mit den Industriebetrieben und Klaran-
lagenbetreibern im Raum Basel evalu-
iert wurden

Die Auswahl resultierte in einer Liste mit
288 Substanzen, welche in Figur 4a auf-
geteilt in Substanzkategorien dargestellt
ist. Neben den Pflanzenschutzmitteln
und deren Transformationsprodukten bil-
den die Pharmazeutika mit Transforma-
tionsprodukten die grosste Stoffgruppe.
Nachdem im GC-MS- und HPLC-MS-Mes-
sprogramm der RUS bis 2010 schon viele
Pflanzenschutzmittel (bis 2010: 49+23/
ab 2012: 49+80) vertreten waren, konnte
das Messprogramm durch die Einfithrung
der tdglichen HPLC-Orbitrap-Analytik vor
allem aufseiten der Pflanzenschutzmittel-
Transformationsprodukte (bis 2010: 3/
ab 2012: 44), Pharmazeutika (12/88),
Pharmazeutika-Transformationsprodukte
(1/32), Biozide (3/14), Lebensmittelzusatz-
stoffe (5) und Industriechemikalien (1/11)
profitieren. Im Gegensatz zu durchschnitt-
lich 40 organischen Spurenstoffen, die in
den Jahren 2001-2010 jahrlich gefunden
wurden, wurden im Jahr 2012 147 der 288
(51%) analysierten Substanzen aus dem
taglichen Messprogramm allein mithilfe
der HPLC-HRMS-Analytik detektiert und
bestatigt. Figur 4b zeigt die Maximalkon-
zentrationen der 147 positiven Befunde
sortiert nach Substanzklassen. Die Boxen
machen deutlich, dass Pflanzenschutzmit-
tel und Pharmazeutika am haufigsten de-
tektiert wurden. Die hohen Konzentratio-
nen mit Frachtrelevanz wurden jedoch von
wenigen Pharmazeutika, den Lebensmit-
telzusatzstoffen (Stissstoffen) und wenigen
Industriechemikalien dominiert.

Pflanzenschutzmittel
Pflanzenschutzmittel-TPs
Pharmazeutika
Pharmazeutika-TPs
Biozide+TPs
Industriechemikalien
Korrossionsschutzmittel+TPs
Lebensmittelzusatzstoffe
Betdubungsmittel
Pflegemittel+TPs

Andere
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Fig. 4 a) Anzahl der téglich untersuchten Zielsubstanzen eingeteilt in Substanzkategorien im LC-HRMS-Mess-

programm der RUS.

b) Anzahl der gefundenen Substanzen pro Substanzkategorie im Messjahr 2012 mit der Verteilung der

Maximalkonzentrationen logarithmisch aufgetragen in ug/I. Die héchsten gemessenen Konzentratio-

nen verteilen sich auf nur wenige Substanzen, allen voran die Lebensmittelzusatzstoffe (Siissstoffe).

Der Median ist rot gekennzeichnet, die Box umschliesst die 25-75%-Quartile der Werte, die Antennen

umfassen 5-95% aller Werte

a) Nombre de substances cibles analysées chaque jour, réparties en catégories de substances dans le pro-

gramme de mesure LC-HRMS de la SSR.

b) Nombre de substances trouvées par catégorie de substance au cours de I'année de mesure 2012,

avec distribution de la concentration maximale de maniere logarithmique en pg/L. Les concentrations

les plus élevées mesurées sont visibles sur un nombre faible de substances, notamment les complé-

ments alimentaires (édulcorants). La ligne médiane est tracée en rouge, le cadre englobe les 25 & 75%

quartiles des valeurs, les antennes regroupent 5 a 95% de toutes les valeurs

Konzentrationsbereich der Befunde

Die wichtigsten Vertreter der polaren
organischen Spurenstoffe im Rhein bei
Basel und weitere ausgewdahlte Vertreter
einzelner Stoffklassen sind in Figur 5
einzeln als Boxdiagramme {iber alle Po-
sitivbefunde des Jahres 2012 aufgefiihrt.
Die Haufigkeit der Befunde oberhalb der
Bestimmungsgrenze (BG) variiert von
Substanz zu Substanz und ist deshalb
angegeben. Die Frachtberechnung wurde
wie folgt durchgefiihrt: Lagen mehr als
50% der Datenpunkte iiber der Bestim-
mungsgrenze, gingen in die Berechnung
der Fracht alle Werte < BG mit einer Kon-
zentration %2 BG ein, um das Ergebnis
durch die Bestimmungsgrenze nicht zu
verfdalschen. Scheiterten dagegen mehr
als 50% der Messdaten an der BG, wur-
den fiir die Frachtberechnung die Werte
< BG nicht berticksichtigt. Dieser Fall traf
aufjene fiinf Substanzen zu, die in Figur 5
mit einem Stern (*) gekennzeichnet sind.
Der Siissstoff Acesulfam wies mit einer
Jahresfracht von >40 t und einer Durch-
schnittskonzentration von 1,2 ug/l die
mit Abstand hochsten Konzentrationen
im Hochrhein auf. Metformin (ebenfalls
dargestellt als Verlauf in Fig. 6), ein hau-
fig angewandtes Diabetes-Medikament,
befand sich mit knapp 13 t Jahresfracht

und einer Durchschnittskonzentration
von 0,36 ug/l an zweiter Position der an
der RUS tiglich gemessenen Substanzen.
Das Korrosionsschutzmittel Benzotriazol
belegte mit einer Jahresfracht von knapp
9 tund 0,24 ug/1 Durchschnittskonzentra-
tion Rang 3 der Top-Liste. Am haufigsten
und mit den hochsten Konzentrationen
im Rhein wurden Spurenstoffe gemes-
sen, die mit dem kommunalen Abwasser
in die Oberflichengewdsser eingetragen
werden. Dabei handelt es sich vor allem
um Substanzen, die in sehr hohen Men-
gen angewendet und in der Klaranlage
schlecht oder nur zum Teil abgebaut wer-
den. So kommen die Siissstoffe Saccha-
rin und Cyclamat zwar in dhnlich hohen
Mengen zur Anwendung wie Acesulfam,
werden jedoch in den Kldranlagen >90%
[17; 18] abgebaut und deshalb in den
Oberflachengewdssern nur nach grossen
Regenereignissen aufgrund von Misch-
wasserentlastungen in hoheren Konzen-
trationen gefunden. Trotz allem weisen
die drei Top-Befunde des Rheins in den
Klaranlagen vollig unterschiedliche Ab-
bauraten auf: Wahrend Acesulfam prak-
tisch kaum (<10%) abgebaut wird [19],
weist Metformin eine Abbaurate von etwa
90% auf [20], wahrend die Abbaurate
fir Benzotriazol in den Literaturstellen
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Fig. 5 Verteilung der positiven Befunde der Analytik ausgewéhlter Substanzen in 362 Tagesmisch-
proben aus dem Jahr 2012. Dargestellt sind Boxplots auf einer logarithmischen Konzentra-
tionsskala in pg/I. Die Anzahl der Befunde und die berechnete Jahresfracht ist angegeben.
Angaben zur Frachtberechnung im Text. Fir die mit * markierten Substanzen lag der Anteil
der positiven Befunde unter 50%. Box: 25-75%-Quartile, Antennen: 5-95% der Werte

Répartition des résultats positifs d'analyse des substances sélectionnées dans 362 échantillons
moyens journalier. Des boites a moustaches sont représentées sur une échelle de concen-
tration logarithmique en pug/I. Le nombre des résultats et le charge annuelle calculée sont
indiqués. Concernant les substances identifiées par un *, la fraction des analyses positives
étaient inférieures a 50%. Boite: 25 a 75% quartiles, antennes: 5 a 95% des valeurs
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Fig. 6 Tagesaufgeldster Jahresverlauf der Konzentrationen des Pharmzeutikums Metformin und
des Siissstoffs Saccharin in pg/I. Hellblau: Abflussdynamik des Rheins; blaue Kurve: Kon-
zentrationsverlauf; griine Kurve: kumulierte Jahresfracht in kg

Evolution annuelle par moyenne journaliére des concentrations du médicament metformine et de
I’édulcorant saccharine en pg/I. La courbe bleue claire décrit la dynamique d’écoulement
du Rhin. La courbe bleue montre I’évolution de la concentration, la courbe verte décrit la
charge annuelle cumulée en kg
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mit 3-62% stark schwankt [21; 22] und
deshalb als massig beschrieben werden
kann. Die vom Schweizer Bundesrat vor-
geschlagene Ausriistung von ausgewahl-
ten Abwasserreinigungsanlagen mit Ver-
fahren zur Spurenstoffelimination in den
nachsten 25 Jahren wiirde die Frachten
vieler Spurenstoffe wie Acesulfam, Ben-
zotriazol und auch Metformin in Zukunft
deutlich zuriickgehen lassen [23-25].

Trendiberwachung polarer Spurenstoffe

In Figur 6 ist der jahreszeitliche Konzent-
rations- und Frachtverlauf von Metformin
und Saccharin dargestellt. Obwohl beide
Substanzen aufgrund der gleichbleibend
hohen Einsatzmengen im Haushalt einen
konstanten Eintrag liber die Zeit in die
Klaranlagen erwarten lassen, ergibt sich
ein vollig unterschiedliches Bild: Met-
formin erfiillt die Erwartungen voll und
ganz, die Konzentrationen schwanken re-
ziprok zum Abfluss (@ 0,35 £ 0,12 ug/l;
mittlere Tagesfracht bei 36 * 16 kg),
was die Frachtkurve kontinuierlich an-
steigen ldsst. Hingegen zeigt Saccharin
unerwartete Konzentrationsspitzen bis
maximal 3,6 ug/l, die unregelméssig und
von kurzer Dauer (1-4 Tage) sind. Diese
wirken sich in Form mehrerer Spriinge
signifikant auf die Frachtkurve aus. Zwar
werden, wie bereits vorher beschrieben,
fiir den gut abbaubaren Siissstoff in Re-
genperioden Frachtschwankungen im
Gewasser erwartet, doch lassen sich die
Peaks mit der in der Grafik hinterlegten
Abflussdynamik des Rheins an der Mess-
station nicht korrelieren. Zudem miissten
in diesen Zeitrdumen auch andere Tra-
cersubstanzen fiir ungeklartes Abwasser,
wie Koffein oder Cyclamat, dhnliche Spit-
zen zeigen. Dies konnte bei einer Uber-
priifung nicht bestatigt werden, weshalb
die Saccharinspitzen nicht auf Entlastun-
gen von hduslichem Abwasser, sondern
auf eine einzelne Punktquelle im Ein-
zugsgebiet der RUS zuriickzufiihren sind.
Dabei liefern die fiinf grossten Eintrags-
ereignisse mit einer Zeitdauer von ein
bis vier Tagen (X 12 Tage) 40% (1,6 t) der
Jahresfracht von 4,1 Tonnen.

Havarieiberwachung:

Verfolgung einer Schadstoffwelle

Wie in der Einleitung ausgefiihrt, ist die
Uberwachung des Rheins koordiniert und
die RUS in ein internationales Messnetz
der IKSR eingebunden (Fig. 1). Die Figur 7
gibt Antwort auf die Fragen, ob und mit
welcher Genauigkeit Substanzen entlang
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Fig. 7 Regionaler Verlauf einer Fehleinleitung vom Stadtgebiet Basel. Die 23-tdgige Welle des

Pflanzenschutzmittels (blaue Kurve: RUS) wurde an der Rheinstation Karlsruhe unabhéngig

(violette Kurve) und an der Rheingiitestation Worms 270 km rheinabwaérts (griine Kurve) in

einer koordinierten Probenahme mit einer sehr guten Reproduzierbarkeit aufgenommen.

Die kumulierten Frachten ergeben eine perfekte Ubereinstimmung

Evolution régionale d’un rejet par erreur dans la région de Béle. La vague de 23 jours de produits

phytosanitaires (courbe bleue: SSR) a été enregistrée dans la station du Rhin de Karlsruhe

de maniére indépendante (courbe mauve) et dans la station de qualité du Rhin de Worms

a 270 km en aval (courbe verte) dans le cadre d’un prélévement d’échantillons coordonné

avec une tres bonne reproductibilité. Les charges cumulées sont concordantes

des Rheins verfolgt werden kénnen. Dar-
gestellt ist die Messung eines mehr als 20
Tage dauernden Eintragsereignisses eines
Pflanzenschutzmittels in der Region Basel
an drei Standorten entlang des Rheins.
Nachdem die fiir Januar unerwartet er-
hohten Konzentrationen des Pflanzen-
schutzmittels an der RUS in Basel (Rhein
km 171) festgestellt wurden, wurden zu-
satzliche Proben von der Rheingiitestati-
on Worms (RGS Worms: Rhein km 443)
beschafft. Die tiber 70 Tagesmischproben
von zwei Querschnittspunkten iiber das
Rheinprofil wurden in Basel im Labor des
AUE Basel-Stadt mit der LC-HRMS-Tech-
nologie analysiert. Der Vergleich zeigte,
dass an den zwei Stationen, die 272 km
voneinander entfernt liegen, praktisch
identische Frachten (RUS: 133 kg; RGS:
141 kg) quantifiziert werden konnten und
der verdlinnte Konzentrationsverlauf mit
ahnlicher Dynamik sechs Tage spater in
Worms abgebildet wurde. Der Datensatz
konnte mit Messwerten der Landesanstalt
fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wiirttemberg (LUBW) ergénzt wer-
den, wo dasselbe Ereignis registriert und
gemessen wurde. Diese von der Probenah-
me bis zur Auswertung voéllig unabhangi-
gen Messwerte stammen von der Rhein-
messstation Karlsruhe (Rhein km 359)
und wurden mithilfe einer GC/MS-Targe-
tanalytik aufgenommen. Auch in diesem

Fall fiigen sich sowohl Konzentrations-
dynamik als auch Gesamtfracht (131 kg
iiber 23 Tage) perfekt in die Ergebnisse
der beiden anderen Stationen ein. Die
Eintragsquelle konnte in Basel aufgrund
des eindeutigen Konzentrationsprofils
des Rheinquerschnitts schnell ausfindig
gemacht werden, womit ein grosserer
Frachteintrag verhindert werden konnte.
Die 20-tagige Dynamik der Einleitung ent-
spricht nicht der zu erwartenden Dyna-
mik einer typischen Punktequelle. Jedoch
konnte die verzogerte Einleitung durch
die Gegebenheiten vor Ort erklart werden.
Der Datensatz zeigt, dass Eintragsereig-
nisse auch im tiefen Konzentrationsbe-
reich tber mehrere hundert Kilometer
noch prézise abgebildet werden konnen.
Zudem werden die Reprasentativitat der
Probenahme und die Vergleichbarkeit der
Messdaten bestatigt, womit Funktion als
auch Qualitat der Rheintiberwachung de-
monstriert werden konnten.

UBERWACHUNG DURCH
UNBEKANNTENSCREENING

Stand und Ergebnisse

Mit der Einfiihrung der hochauflosenden
Massenspektrometrie fiir die Analytik
der taglichen Rheiniiberwachung von po-
laren Stoffen bietet sich auch die Moglich-
keit, die Datensatze nach potenziellen un-

GEWASSERQUALITAT | 23

bekannten Substanzen zu durchsuchen.

Die Einfiihrung einer tdglichen Suche

nach Unbekannten ist noch nicht abge-

schlossen (s. Ausblick), deshalb soll der

Ansatz des Screenings an einem Beispiel

aufgezeigt werden. Die Ziele des Unbe-

kannten-Screenings ergeben sich aus den

Aufgaben der RUS:

a) zeitnahe Erkennung von Havarien und
Fehleinleitungen von unbekannten
Substanzen

b) Identifizierung haufig auftretender
unbekannter Peaks und Uberfiihrung
dieser ins Routine-Messprogramm

Fir das folgende Beispiel wurden 92
Messungen aus dem Zeitraum 1. Mai -
31. Juli 2012 (positiver lonisierungsmo-
dus) verwendet. Aus den téglichen Daten-
sdtzen wurden mit der Auswerteroutine
EnviMass die intensivsten Komponenten-
Peaks herausgefiltert, die noch nicht Be-
standteil des Routine-Messprogramms
sind. Diese Unbekanntenlisten enthalten
taglich etwa 1500-2500 Komponenten-
eintrage, deren Intensititen exponentiell
abnehmen. Deshalb wurden fiir eine Da-
tenanalyse zundchst nur die téglich 50
intensivsten Komponenten beriicksich-
tigt. Innerhalb einer Massentoleranz von
5 ppm und einem Retentionszeitenfenster
von 0,5 min wurde nach auffilligen Mus-
tern oder sich wiederholenden Eintragen
gesucht. Eine Komponente schaffte es im
untersuchten Zeitraum immer wieder auf
die vordersten Pldtze der Unbekanntenlis-
te. Anhand des Isotopenmusters und der
hochaufgelosten Masse (m/z = 279,0933)
konnte schnell auf die Summenformel
C,,H,,OP geschlossen werden. Fiir diese
Summenformel sind in der Chemspider-
Datenbank (www.chemspider.com)
acht Eintrdge verzeichnet. Gemessen an
der Anzahl an Referenzen als Mass fiir
die Verwendung und Popularitat einer
Substanz sticht Triphenylphosphinoxid
(TPPO) hervor. Der Stoff konnte schliess-
lich nach Vergleich mit einer Referenz-
substanz tiber die Retentionszeit und das
Fragmentierungsmuster zweifelsfrei iden-
tifiziert werden und wurde ab September
2012 in das Messprogramm der RUS
aufgenommen. Im Zeitraum September
bis Dezember 2012 wurde die Substanz
regelméssig mit Konzentrationen um 0,1
ug/1 (BG 0,01 pg/l) und einer Maximal-
konzentration knapp unter 1 ug/l quanti-
fiziert. Somit fiel die Substanz unter die
Top 20 der hdochstkonzentrierten Subs-
tanzen des Standorts Weil. In einem erst

nur
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kiirzlich veroffentlichten Artikel wurde
TPPO im Rheindelta in Proben aus dem
Jahr 2010 mit Konzentrationen von 0,04-
0,18 ug/l nachgewiesen [26], befindet sich
nach unserem Wissen jedoch noch nicht
in einem Routine-Messprogramm einer
Uberwachungsstation. Neben der Iden-
tifizierung dieser Einzelsubstanz lassen
die untersuchten Unbekanntenlisten die
Vermutung zu, dass in der Grossenord-
nung 50-100 weitere unbekannte polare
organische Komponenten im Rhein bei
Basel zu erwarten sind, die relevante Kon-
zentrationen erreichen konnen und damit
einer Identifizierung zugéanglich sind.

Ausblick

Seit beinahe 20 Jahren findet an der
Rheintiberwachungsstation ~ Weil —am
Rhein und anderen Uberwachungssta-
tionen tdglich ein GC-MS-Datenbank-
Screening auf unbekannte Verbindungen
statt. Ausschlaggebend fiir die Auswahl
ist ein Intensitatsschwellenwert rela-
tiv zu zwei definierten (und entlang der
Rhein-Stationen standardisierten) isoto-
penmarkierten Substanzen ("*C_-Koffein
und 1,4-Dibrombenzol-D,). Mithilfe einer
kommerziellen Software kann ein infrage
kommendes GC-MS-Fragmentspektrum
mit den Spektreneintragen der NIST-
Datenbank verglichen werden. Hierbei
konnen jedoch methodenbedingt nur un-
polare und eher fliichtige Substanzen er-
fasst werden. Deshalb soll bis zum Ende
2013 an der RUS mit Unterstiitzung der
Eawag ein tagliches Unbekanntenscree-
ning auch fiir polare, gut wasserlosliche
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Substanzen eingefiihrt werden. Da sich
umfassende Datenbanken fiir hochauf-
geloste Fragmentspektren aufseite der
HPLC-MS erst im Aufbau befinden, exis-
tieren bisher keine umfassenden Losun-
gen fiir einen routineméssigen Spektren-
vergleich. Deshalb werden an der Eawag
derzeit Methoden entwickelt und getestet,
welche die tagliche Datenvielfalt bewal-
tigen und filtern sollen. Der erste Schritt
zur Priorisierung ist eine automatisierte,
systematische Analyse der vollstandigen
Unbekanntenlisten. Erst dadurch kénnen
die Informationen, die in den Komponen-
ten-Datensidtzen abgebildet sind, auch zur
Identifizierung nutzbar gemacht werden.
Zur Identifizierung der priorisierten Kom-
ponenten wurden in den letzten Jahren
zu verschiedenen Substanzklassen Stof-
fevaluationen auf Basis der Zulassungen
durchgefiihrt. In Zusammenarbeit mit ort-
lichen Industriebetrieben wurden zudem
Rhein-relevante Substanzen definiert. Die
Daten wurden in einer Liste zusammenge-
fiihrt, die im Falle unbekannter Befunde
abgefragt wird. Inwieweit solche statisti-
schen und rechenintensiven Auswertun-
gen in einen tdglichen Routinebetrieb
integriert werden konnen, soll ab 2014 an
der RUS getestet werden.

SCHLUSSFOLGERUNG

Die Wasserqualitat des Rheins hat in den
letzten Jahrzehnten deutlich zugenom-
men. Ein flachendeckendes internatio-
nales Uberwachungsnetz konnte in der
Vergangenheit auf die Belastungssituati-
on aufmerksam machen und politischen
Entscheidungstragern Argumente liefern,
auf regulatorischem Wege Massnahmen
zu ergreifen. Standen in den 80er- und
90er-Jahren vor allem Schwermetalle,
Néhrstoffe und chlorierte Industrieche-
mikalien im Fokus offentlicher Diskussi-
onen, hat sich in den letzten zehn Jahren
die Aufmerksamkeit hin zu Pflanzen-
schutzmitteln, Pharmazeutika und wei-
teren alltaglichen Haushaltschemikalien
verschoben. Die Analytik an der RUS wur-
de wéhrend der letzten Jahren optimiert,
um eine moglichst breite Palette dieser
oft polaren Spurenstoffe zu erfassen. Ein
neu konzipiertes Messprogramm zur Er-
fassung der organischen Spurenstoffe,
das vor allem auf der LC-HRMS-Analytik
beruht, ist seit dem 1. Januar 2012 im
Routinebetrieb und liefert taglich aktu-
elle Informationen tiber knapp 300 Subs-
tanzen. Erganzt werden diese Messungen
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durch ein tdgliches GC-MS-Unbekannten-
Screening. Dieses soll in naher Zukunft
durch ein LC-HRMS-Unbekannten-Scree-
ning ergianzt werden. Die Gesamtfracht
der mit den analytischen Methoden vor
Einfiihrung der LC-HRMS-Technologie
erfassten organischen Spurenstoffe be-
trug im Jahre 2009 nur sieben Tonnen
(plus 55 t Komplexbildner). Im Jahr 2012,
in welchem erstmals auch tagliche LC-
HRMS-Daten einbezogen werden konn-
ten, wurden hundert Tonnen (plus 57 t
Komplexbildner) Gesamtfracht erfasst.
Dies zeigt, dass mehr, vor allem aber auch
relevantere Substanzen in das tégliche
Messprogramm aufgenommen werden
konnten. Auf die Station abgestimmte,
automatisierte Auswerteroutinen wur-
den eingefiihrt und helfen, taglich knapp
300 Analyten zuverldassig und zeitnah
auszuwerten. Basierend auf den Resul-
taten konnten fiir die Station Weil etwa
50 Leitsubstanzen definiert werden, die
im aktuellen Messjahr 2013 analytisch
prioritar behandelt werden. Neue Ana-
lysetechniken wie die hochauflosende
Massenspektrometrie erlauben nicht nur
die langfristige Trendiiberwachung einer
Vielzahl bekannter Substanzen, sondern
helfen auch, durch systematische Daten-
bank-Screenings und die Moglichkeit zur
Identifizierung von Unbekannten weitere
Chemikalien im Rhein aufzusptiren. Die-
ses Wissen liefert die Grundlage zur Un-
tersuchung der Effekte dieser Chemikali-
en auf das Okosystem des Gewdssers. Die
Wirksamkeit eingefithrter Reduktions-
massnahmen kann durch die regelméssi-
ge Messdatenerhebung direkt aufgezeigt
werden. Neben der Trendiiberwachung
kommt der Havariedetektion nach wie vor
eine zentrale Rolle im Uberwachungsnetz
zu. Mit den hier prasentierten Daten wird
gezeigt, dass einzelne Punktquellen noch
immer einen signifikanten Beitrag zur
Frachtdynamik des Rheins bilden kon-
nen. Da Punktquellen meist zu kurzzei-
tigen, aber hohen Konzentrationsspitzen
fiihren, ist der hohe Aufwand zu deren
Detektion (aufwendige Probenahme und
tagesaufgeloste Analytik) vor allem mit
Hinblick auf die Trinkwassergewinnung
gerechtfertigt. Zudem konnen Punktein-
trdge durch Aufklarung und Massnah-
men an der Quelle oft vermieden werden.
Mit dem Programm «Rhein 2020» [27]
verfolgt die IKSR auch weiterhin das
Ziel, den Rhein neben seiner intensiven
Nutzung auch fiir die heimische Flora
und Fauna wieder attraktiv zu gestalten.
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Fiir kiinftige Herausforderungen ist die
Rheintiberwachung bei Basel aus analyti-
scher Sicht gewappnet.
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cours des dernieres années avec le soutien de I'Eawag pour se concentrer de maniere
renforcée sur les substances polaires qui se dissolvent facilement dans I’eau dans le
cadre des analyses quotidiennes. Ces méthodes analytiques ont été ajustées de maniere
couvrir les deux missions principales de la station de surveillance du Rhin a 'aide d’une
seule mesure. Alors que des outils d’analyse étendus garantissent I’analyse des ten-
dances, la spectrométrie de masse haute résolution offre des possibilités d’identification
de composants inconnus, et ainsi parallelement, une surveillance des rejets opérés par
erreur de substances dans le Rhin. L'article présente les résultats de I'année 2012, an-
née pendant laquelle ce nouveau concept analytique fut mis en ceuvre pour la premiére
fois. Le nombre de composés analysés dans la phase aqueuse a pu largement évoluer de
259 au cours du programme de mesures 2009 a 476 en 2012. Alors que les méthodes
analytiques ont permis de détecter une charge totale de 7 tonnes d’éléments traces
organiques en 2009 (sans complexants), cette quantité était de plus de 100 tonnes en
2012. Parmiles 288 éléments traces polaires mesurés, 147 substances ont pu étre iden-
tifiées et quantifiées I’an dernier, avec en téte I’édulcorant acésulfame avec une charge
annuelle cumulée de plus de 40 tonnes. Les premiers résultats des mesures d’observa-
tion de substances inconnues sont prometteurs. Des pics inconnus ont pu étre priorisés
pour une surveillance plus détaillée et les substances identifiées ont été intégrées dans
le programme de mesure quotidien.
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Obwohl kleine Fliessgewasser den Grossteil des Schweizer Gewdssernetzes ausmachen, ist iiber
deren biologischen Zustand wenig bekannt. Hier werden nun erstmals die von den kantonalen
Gewadsserschutzfachstellen und des Biodiversitatsmonitorings Schweiz aus den Jahren 2005 bis
2013 zur Verfiigung gestellten Makrozoobenthos-Untersuchungen auf nationaler Ebene betrachtet.
350 der 709 Untersuchungen erfiillen die dkologischen Ziele nicht, wobei die grossten Defizite in

tiefen Lagen beobachtet wurden.

Vera Leib*, Amt fiir Umwelt und Energie des Kantons St. Gallen

RESUME

LA MACROFAUNE BENTHIQUE DANS LES PETITS COURS D’EAU
EVALUATION POUR LA SUISSE

Les petits cours d’eau constituent une grande partie du réseau hy-
drographique suisse et remplissent d’importantes fonctions bio-
logiques. Leur état est cependant peu connu. Cet article propose
un apercu actuel de la qualité biologique des petits cours d’eau,
évaluée en fonction de la macrofaune benthique. Les données des
services cantonaux de la protection des eaux et du monitoring
de la biodiversité en Suisse (MBD CH), recueillies entre 2005 et
2013, en fournissent la base. Les petits cours d’eau désignent
les cours d’eau avec un numéro d’ordre hydrographique 1 et 2
selon Strahler. Prés de la moitié des 709 échantillons prélevés
sur 406 sites d’études ne remplissent pas les objectifs écolo-
giques. On constate les déficits les plus importants a basse alti-
tude, entre 301 et 400 m au-dessus du niveau de la mer, ou 70
pour cent des biocénoses des invertébrés aquatiques laissent
supposer des conditions écologiques insuffisantes. En particulier,
I'indiceSPEAR

pesticide

Les études cantonales contiennent davantage de sites pollués

montre clairement le déficit a basse altitude.

avec 59 pour cent, ceci en raison de la sélection des points de
prélevement qui se trouvent le plus souvent dans des zones
d’exploitation intensive ou la pollution de I'eau avait déja été en
partie constatée. Dans les études du MBD CH, qui donnent un
apercu représentatif pour toute la Suisse, I'objectif correspondant

>8.75

EINLEITUNG

Mithilfe von biologisch-6kologischen Untersuchungen ldsst sich
der Gesamtzustand eines Gewassers beurteilen. Hierzu eignen
sich besonders die wenig mobilen, aber zum Teil sehr empfind-
lichen wirbellosen Wassertiere der Gewéssersohle (Makrozoo-
benthos). Diese spiegeln die Gesamtheit aller auf sie einwir-
kenden Umweltfaktoren wider. Zum Makrozoobenthos (MZB)
zahlen die mit blossem Auge sichtbaren, auf der Gewassersohle
lebenden Gewdsserkleintiere wie etwa Insekten, Spinnentiere,
Schnecken, Krebse, Wiirmer oder Egel.

Da jedes dieser Lebewesen andere Umweltbedingungen bevor-
zugt, verschiebt sich, wenn sich die Parameter des Fliessgewas-
serhabitats verandern, in Folge auch deren Artenzusammen-
setzung und Haufigkeit. Manche Arten reagieren sehr sensibel
gegeniiber Storungen, andere hingegen weisen eine bestimmte
Toleranz gegeniiber Verdnderungen ihrer Umwelt auf. Sich ne-
gativ auswirkende Einfliisse konnen etwa in einer Verschlech-
terung der Wasserqualitat liegen, z.B. durch Pestizideintrage
[1], aber auch in einer beeintrachtigten Gewdsserstruktur, Was-
sertemperatur oder in einer unnatiirlichen Wasserfiihrung [2].
Uber die Diversitit und Hiufigkeitsverteilung des Makrozoo-
benthos lassen sich somit gute und umfassende Aussagen iiber
die Wasser- und Gewasserqualitat treffen [3].

*Kontakt: vera.leib@sg.ch
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In Figur 1 ist die Aussagekraft des MZB
zur Beurteilung der Aspekte Gewasser-
raum, Wasserfiihrung und Wasserquali-
tat wiedergegeben. Neben einer breiten
Aussagekraft bietet dieser biologische
Indikator den Vorteil, Aussagen iiber
langere Zeitraume zuzulassen. So dauert
etwa bei den sensiblen Steinfliegen das
im Wasser stattfindende Larvenstadium
bis zu drei Jahre [2], wodurch iiber meh-
rere Jahre hinweg die Lebensbedingun-
gen und damit auch die Wasserqualitét
riickwirkend beurteilt werden konnen [3].
Da das MZB alle Fliessgewassertypen
besiedelt, kann anhand ihrer Lebensge-
meinschaft der Zustand grosser wie auch
kleiner Fliessgewasser beurteilt wer-
den. Obwohl kleine Fliessgewésser den
Grossteil des Schweizer Gewassernetzes
ausmachen, wurde bei den Gewadsserun-
tersuchungen in der Schweiz der Fokus
bis anhin meist auf grossere Gewasser ge-
legt. Zur Unterscheidung der verschiede-
nen Gewassergrossen werden die Fluss-
ordnungszahlen (FLOZ) nach Strahler
herangenommen [5] und Gewasser mit
einer FLOZ 1 und 2 als kleine Fliessge-
wasser definiert. Diese machen rund 75
Prozent der Fliessstrecke des Schweizer
Gewdssernetzes aus (Fig. 2).

Diese kleinen Bdche spielen nicht nur stre-
ckenmassig eine grosse Rolle, sondern
erfiillen auch grundlegende 6kologische
Funktionen. So sind sie Hauptlebensraum
fiir eine einzigartige Fauna, wie etwa
beim MZB fiir die Larven der Gattung
Plectrocnemia [2]. Vielen Fischen dienen
die kleinen Bidche als Laich- und Auf-
wuchsgewdsser oder als Refugialraum,
wo sie sich bei ungiinstigen Bedingun-
gen wie bei Hochwasser oder Gewasser-
verschmutzungen zuriickziehen konnen.
So ermoglichen kleine Bache eine rasche
Wiederbesiedlung der Hauptgewasser
durch Gewdssertiere nach grosseren Sto-
rungen. Eine schweizweite Auswertung
von Pestizidmessungen in Fliessgewas-
sern zeigte, dass gerade in den kleinen
Fliessgewassern die hochsten Pestizidbe-
lastungen zu beobachten sind. Es treten
hier Konzentrationsspitzen auf, die um
ein Vielfaches hoher sind als in grosse-
ren Fliessgewéssern [5]. Uber den biolo-
gischen Zustand dieser kleinen Fliessge-
wasser weiss man allerdings wenig. Eine
Ubersicht {iber die gesamte Schweiz ist
bisher nicht verfiighar.

Ziel dieser Arbeit ist, einen Uberblick iiber
den biologischen Zustand kleiner Fliess-
gewasser anhand des MZB zu erarbeiten.
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Fig. 1 Aussagekraft des Makrozoobenthos zur Beurteilung der Aspekte Gewédsserraum,

Wasserfiihrung und Wasserqualitét (Grafik in Anlehnung an Kénel et al. 2010 [4])

Pertinence de la macrofaune benthique pour I’évaluation des cours d’eau, du débit d’eau et de la

qualité de I'eau (graphique basé sur Kénel et al. 2010 [4])
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Ausgegangen wird von Quellabschnitten,
denen die Ordnungszah| 1 zugewiesen wird.
Beim Zusammenfluss zweier gleichrangiger
Gewdasserabschnitte erhaht sich die
Ordnungszahl um eine Stufe.

Fig. 2 Anteil der Fliessstrecke pro Flussordnungszahl (FLOZ) in Prozent des gesamten Gewésser-

netzes der Schweiz. Fliessstrecken mit der FLOZ 1 und 2 werden als «kleiny bezeichnet [5]

Proportion de trongons par numéro d’ordre des cours d’eau (NOCE) dans I'ensemble du réseau

hydrographique suisse. Les trongons avec les NOCE 1 et 2 sont qualifiés ici de «petitsy [5]

Dazu wurden alle in der Schweiz verfiig-
baren MZB-Daten aus den Jahren 2005 bis
2013 zusammengetragen und ausgewer-
tet. Die schweizweite Ubersicht soll zei-
gen, inwieweit sich verschiedene Stresso-
ren, wie etwa Pestizideintrage, nachteilig
auf den Bioindikator MZB ausgewirkt ha-
ben. Mithilfe einer Landnutzungsanalyse
[6] kdnnen hier auch erstmals Aussagen
iber den Zusammenhang zwischen der
Landnutzung im Einzugsgebiet und dem
Gewasserzustand der kleinen Bache ge-
troffen werden. Andere wichtige Einfluss-
faktoren auf den Gewdsserzustand wie
etwa die Okomorphologie, die Wasserfiih-
rung oder die Wassertemperatur werden
hier allerdings nicht weiter betrachtet.

METHODE

DATENSATZ

Der vorliegende Datensatz der MZB-Un-
tersuchungen aus den Jahren 2005 bis
2013 an Fliessgewassern mit der FLOZ 1
und 2 wurde von verschiedenen Stellen
zur Verfiigung gestellt: Einerseits waren

dies die kantonalen Gewasserschutzfach-
stellen, andererseits das Biodiversitats-
monitoring Schweiz (BDM CH).

Kantonale Gewdsserschutzfachstellen

19 kantonale Gewdasserschutzfachstellen
untersuchten das MZB an ausgewahlten
kleinen Fliessgewdssern. Die vorhande-
nen Untersuchungen weisen beziiglich
der Erhebungs- bzw. Auswertungsme-
thoden eine grosse Heterogenitédt auf.
Auch variieren die den Untersuchungen
zugrunde liegenden Zielsetzungen stark.
So gaben zum Beispiel sieben Kantone an,
Untersuchungen (auch) aufgrund von be-
reits bekannten Defiziten durchzufiihren.
Vor dem Jahr 2010 wurden in der Schweiz
verschiedene Untersuchungsmethoden
und Indices fiir das MZB angewandt; am
héaufigsten wurde neben dem Makroin-
dex und dem Saprobienindex der Indice
biologique global normalisé (IBGN) be-
stimmt. 2010 veroffentlichte das BAFU
im Rahmen des Modul-Stufen-Konzepts
(MSK) eine an Schweizer Fliessgewdsser
angepasste Methode des IBGN zur Unter-
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suchung und Beurteilung der Fliessge-
wdésser anhand des MZB [7]: den Index
biologique CH (IBCH). Zwei Drittel der
Kantone untersuchen ihre kleinen Fliess-
gewasser seither anhand dieser Methode.

Biodiversitdtsmonitoring Schweiz

Neben den Untersuchungen der kanto-
nalen Gewasserschutzfachstellen liegen
Daten des BDM CH vor. Dieses startete
2010 mit der systematischen Erfassung
der wirbellosen Wassertiere. Da Kleinst-
gewdsser mit der FLOZ 1 oft tempordr und
methodisch teilweise schwierig zu bepro-
ben sind, wurden diese vom Messnetz
des BDM CH ausgeschlossen. Dies kann
einerseits zu einem Ausschluss einer spe-
ziellen Fauna fiihren, andererseits erhoht
aber der Ausschluss der FLOZ-1-Gewdasser
die Reproduzierbarkeit der Messungen.

Das Messnetz des BDM CH fiir das MZB
umfasst insgesamt etwa 570 Probestre-
cken. Davon sind zirka 250 Fliessstrecken
mit der FLOZ 2, die in einem Rhythmus
von fiinf Jahren beprobt werden. Die zur
Verfiigung gestellten Untersuchungen
aus den Jahren 2010 bis 2013 umfassen
191 Fliessstrecken mit der FLOZ 2.

Die Aufnahmen erfolgen nach dem Mo-
dul-Stufen-Konzept MZB [7]; zuséatzlich
werden die Wasserinsektenordnungen
Ephemeroptera, Plecoptera und Irichop-
tera (EPT) bis auf Artniveau bestimmt.
Aufgrund der Homogenitit der Datenqua-
litat, der systematischen Beprobung und
der Bestimmung der EPT auf Artniveau
sind diese Daten besonders wertvoll fiir
eine zuverldssige Beurteilung des biolo-

40 -
35 1
30 4
25 -

20 -

Anzahl Proben

15

10

2005 2006

gischen Zustandes der kleinen Fliessge-
wasser.

PROBENNAHME

Insgesamt enthalt der Datensatz 709 Pro-
ben von 406 Untersuchungsstellen. 518
Proben von 215 Stellen stammen von den
kantonalen Gewdisserschutzfachstellen.
191 Untersuchungen von ebenso vielen
Stellen stellte das BDM CH zur Verfiigung
(Fig. 3).

Pro Jahr wurden mindestens 57 Stellen
(Jahr 2013) und maximal 101 Stellen (Jahr
2010) untersucht. Der Anstieg der Pro-
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bennahmen im Friihling 2010 ist auf den
Start des BDM CH zuriickzufiihren. Die
Anzahl der Untersuchungen pro Jahr va-
riierte zwischen eins und vier. In seltenen
Fallen wurden Untersuchungsstellen im
Zeitraum von 2005 bis 2013 bis zu zehn
Mal beprobt. Die Untersuchungen des
BDM CH fanden einmalig statt; die kanto-
nalen Stellen wurden in diesem Untersu-
chungszeitraum im Schnitt 2,4 Mal unter-
sucht. Die meisten Probennahmen fanden
im Friihling statt, gefolgt vom Spétherbst
(Fig. 4). 236 Proben an 230 Stellen wur-
den nach dem Modul-Stufen-Konzept

Fig. 3 Alle untersuchten Fliessgewésser-Standorte (n=406) im Zeitraum von 2005 bis 2013, auf-

geschliisselt nach dem Ursprung der Daten (gelbe Punkte: BDM CH, rote Punkte: kantonale

Gewdsserschutzfachstellen)

Ensemble des sites de cours d’eau (n=406) durant la période entre 2005 et 2013, classés

selon l'origine des données (points jaunes: MBD CH, points rouges: services cantonaux de

la protection des eaux)

2008 2009 2010

Fig. 4 Anzahl der Makrozoobenthos-Proben pro Monat im Zeitraum 2005 bis 2013
Nombre des échantillons de macrofaune benthique par mois dans la période entre 2005 et 2013

MIMI.IMUIML L

2007

2011 2012 2013
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MZB [7] beurteilt (davon 191 Stellen und
Proben vom BDM CH). Nach dem Entwurf
des Moduls MZB von 2005 (IBGN) wur-
den 361 Proben von insgesamt 131 Stellen
bewertet. Bei 107 Proben von 37 Stellen
beruht die Beurteilung des Gewdsserzu-
standes auf dem Makroindex, wobei sich
hier die Durchfiihrung der Probennahme
ebenfalls nach dem Entwurf des Moduls
MZB von 2005 richtete. Bei acht weiteren
Stellen bzw. Proben erfolgte die Bewer-
tung anhand des Saprobienindex. Die An-
teile der unterschiedlichen Indices sind
in Figur 5 zu sehen. Wiahrend die Beurtei-
lung mittels IBCH gleichmaéssig {iber alle
Kantone verteilt angewendet wurde (vor
allem aufgrund des BDM CH), zeigen sich
bei den IBGN-Stellen deutliche Hotspots
in den Kantonen Genf, Ziirich und Waadt
sowie eine Hdufung der Bewertungen

Stellen

Proben

X X X

10% 20%
" |BCH (MSK 2010)

0%

30%

mittels Makroindex in den Urkantonen.
Auch die Anzahl der untersuchten Stellen
und Proben variiert stark von Kanton zu
Kanton. Aus zwei Kantonen liegen keine
Daten vor; alle anderen sind zumindest
mit einer Stelle bzw. mit einer Untersu-
chung in dieser Auswertung vertreten.
Mit 206 Untersuchungen an 54 Untersu-
chungsstellen stellte der Kanton Genf den
grossten Datensatz zur Verfiigung. Auch
wurden hier die meisten Kleinstgewasser
(FLOZ 1) beprobt. Die Verteilung der Stel-
len und Proben iiber die gesamte Schweiz
ist somit nicht homogen.

Es konnte tiber alle Untersuchungen hin-
weg eine gemeinsame Aussage bezliglich
des Gewdsserzustandes getroffen wer-
den, obwohl die Erhebungs- und Auswer-
tungsmethoden bei den zur Verfiigung
gestellten Untersuchungen stark variier-

40%
®|BGN (MSK 2005)

50% 60%
®Makroindex (MSK 2005)
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ten. Alle vorliegenden Untersuchungen
wurden unabhéngig von der Erhebungs-
und Auswertungsmethode einerseits hin-
sichtlich der Erfiillung der 6kologischen
Ziele nach MSK und andererseits mittels
SPEARpestici .-Index hinsichtlich einer Be-
lastung durch Pestizide beurteilt. So liegt
fiir jede zur Verfiigung gestellte Probe
zum einen eine Beurteilung beziiglich
Erfiillung der dkologischen Ziele vor; in
Tabelle 1 sind die vorliegenden Indices in
Bezug zu den 0kologischen Zielen darge-
stellt. Zum anderen wurde im Rahmen
dieser Datenauswertung unabhéngig
von Probennahmezeitpunkt sowie der
Art der Probennahme fiir alle Proben der
SPEARpestici ..-Index berechnet. Mit diesem
Index kann die insektizide Wirkung von
Pestiziden auf die Gewdsserinvertebra-
ten beurteilt werden. Da der Grossteil

70% 80% 90% 100%

® Saprobienindex (0.A.)

Fig. 5 Prozentuale Verteilung der verschiedenen angewandten Indices (Auswertungsmethoden) der Makrozoobenthos-Proben von kleinen

Fliessgewéssern im Zeitraum von 2005 bis 2013

Répartition en pourcentage des différents indices utilisés (méthodes d’évaluation) pour les échantillons de macrofaune benthique des petits cours

d’eau dans la période entre 2005 et 2013

IBCH/IBGN

Makroindex

1: sehr gut
(IBCH/IBGN 17 bis 20)

1: sehr gut

Okologische
Ziele erfullt

3: massig
(IBCH/IBGN 9 bis 12)

3: massig
(Makroindex 4)

Okologische Ziele
nicht erfillt

Tab. 1 Okologischer Zustand der Fliessgewésser beurteilt nach IBCH, IBGN, Makroindex, Saprobienindex und SPEARF

Saprobienindex*

SPEAR -Index

pesticide

I: unbelastet bis sehr gering belastet

(Makroindex 1 und 2)

(SI1.0-<1.5] 1, sehr gut

(SPEAR >44%)

Zielerfillung
SPEAR

1I: stark verschmutzt (S12,7-3,2)

3: massig
(SPEAR 22-33%)

Nichtzielerfillung
SPEAR

-Index. Oberhalb der

esticide

gestrichelten Linie erreichen die Fliessgewédsser nach MSK die 6kologischen Ziele, unterhalb der gestrichelten Linie sind die ékologischen

Ziele nach MSK nicht erreicht. Beim SPEAR

pesticide

-Index werden Werte oberhalb der gestrichelten Linie der Zielerfiillung und Werte unterhalb

der Nichtzielerfiillung zugeschrieben. * Beim Saprobienindex werden im Gegensatz zu den anderen Indices nicht die obersten zwei Klassen,

sondern die obersten drei Klassen nach géngiger Aufteilung der Erfiillung der 6kologischen Ziele zugeordnet

Santé écologique des cours d’eau évaluée selon IBCH, IBGN, le Macroindex, I'indice de Saprobie et I'indice SPEARP

Au-dessus de la ligne en

esticide’

pointillés, les cours d’eau respectent les objectifs écologiques selon MSK, en dessous de la ligne en pointillés, ces objectifs ne sont pas

respectés. Pour I'indice SPEAR

pesticide’

les valeurs au-dessus de la ligne en pointillés indiquent que les objectifs sont respectés et les valeurs en

dessous de la ligne qu’ils ne le sont pas. * L’indice de saprobie, a I'inverse des autres indices, n’indique pas les deux classes les plus élevées

mais les trois classes les plus €levées, selon la répartition courante du respect des objectifs écologiques
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der Daten auf Familienniveau vorliegt,
wurde zwecks besserer Vergleichbar-
keit der SPEARpesncide—Index auf diesem
Bestimmungsniveau berechnet, wobei
aber beachtet werden muss, dass bei der
Bestimmung des SPEARpesmide—Index auf
Familienniveau die Gewadsserqualitat
gegeniiber einer Index-Berechnung auf
Artniveau eher tiberschatzt wird [8]. Die
Lebensgemeinschaften des MZB werden
hier unterschieden zwischen «Zielerfiil-
lung SPEAR» und «Nichtzielerfiillung
SPEARY» (Tab. 1).

Da stoffliche Eintrdage aus dem Einzugs-
gebiet neben anderen Faktoren massgeb-
lich den Gewésserzustand beeinflussen,
wurde eine Landnutzungsanalyse im
Einzugsgebiet der kleinen Fliessgewds-
ser durchgefiihrt und in Zusammenhang
mit dem Gewdsserzustand gestellt. Bei
der hier vorliegenden Landnutzungs-
analyse wurden keine Punktquellen
(ARA) betrachtet. Im Fokus standen die
diffusen Quellen von Mikroverunreini-
gungen. Fiir detaillierte Informationen
zur Landnutzungsanalyse wird auf die
Arbeit von Strahm (2013) [6] verwiesen.
Neben den betrachteten diffusen Belas-
tungen aus dem Einzugsgebiet wurde
der Gewéasserzustand im Rahmen dieser
Arbeit nicht in Zusammenhang mit wei-
teren ebenso wichtigen Einflussfaktoren
wie zum Beispiel der strukturellen Be-
schaffenheit des Gewdéssers, der Was-
sertemperatur oder der Wasserfiihrung
betrachtet.

ZUSTAND DER KLEINEN
FLIESSGEWASSER

BEWERTUNG GEMASS ERFULLUNG DER
OKOLOGISCHEN ZIELE

Von den 709 Proben deuten die Resultate
bei knapp der Hélfte der Proben (49 Pro-
zent) darauf hin, dass die Ziele und An-
forderungen an die okologischen Ziele
gemdass MSK nicht eingehalten werden
(Tab. 2). Gut die Halfte der Proben (n=205)
wurde zumindest einmal als 6kologisch
unzureichend beurteilt. Die raumliche
Verteilung iiber die gesamte Schweiz ist
in Figur 6 dargestellt.

In Figur 7 ist die Erfiillung der 6kologi-
schen Ziele nach MSK fiir den IBCH, IBGN
und SPEARpestici .-Index pro Hohenstufe
dargestellt.

Uber alle Untersuchungen hinweg ver-
fehlen 58 Prozent der Proben zwischen
0 und 600mi. M. in der Hiigelstufe die
Okologischen Ziele nach MSK (7ab. 2).

Die grossten Defizite liegen zwischen 301
und 400m .M., wo tiber 70 Prozent der
Lebensgemeinschaften der Wasserwir-
bellosen auf ungeniigende okologische
Verhéltnisse schliessen lassen.

Bei den Untersuchungen des BDM CH
entspricht die biologisch indizierte Ge-
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wasserqualitat ausserhalb des Schweizer
Mittellandes mehrheitlich den okologi-
schen Zielsetzungen. In der Bergstufe
(601-1200 m {i. M.) erfiillen 79 Prozent der
Proben die okologischen Ziele nach MSK,
in der Alpenstufe (1201-2600mii.M.)
63 Prozent der Proben (7ab. 2). Dass in

Fig. 6 Alle untersuchten Fliessgewésser-Standorte (n=406) im Zeitraum von 2005 bis 2013,

die zumindest einmal die 6kologischen Ziele nach MSK nicht erfillten (rote Punkte) bzw.

fiir die stets die dkologischen Ziele erreicht wurden (blaue Punkte)

Ensemble des sites de cours d’eau (n=406) durant la période entre 2005 et 2013 qui n’ont pas

respecté au moins une fois les objectifs écologiques selon MSK (points rouges) ou pour

lesquels les objectifs écologiques ont toujours été respectés (points bleus)

320 62%
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180 1
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= Okologische Ziele erfillt
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Anzahl Proben
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35%

63%
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Meter uber Meer

Fig. 7 Anzahl der IBCH- und IBGN-Proben aufgeschliisselt nach Erfiillung bzw. Nichterfiillung

der 6kologischen Ziele nach MSK sowie Anzahl der SPEAR,

-Index fiir alle Proben auf-

pesticide

geschliisselt nach Zielerfiillung SPEAR bzw. Nichtzielerfiillung SPEAR pro Hohenstufe

im Zeitraum von 2005 bis 2013

Nombre des échantillons IBCH et IBGN classés en fonction du respect ou non-respect des ob-

Jectifs écologiques selon MSK et nombre d’indices SPEAR

pour tous les échantillons

pesticide

classés selon le respect ou non-respect des objectifs SPEAR par altitude durant la période

entre 2005 et 2013
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der Alpenstufe der Anteil an Proben,
deren Beurteilung negativ ausfiel, ge-
geniiber der Bergstufe wiederum leicht
zunimmt, lasst sich dadurch erklaren,
dass in kalten Gebirgsfliissen auch unbe-

einflusste Fliessgewdsser eine geringere
faunistische Diversitdt aufweisen und
sie dadurch eine schlechtere Bewertung
durch den IBCH erhalten konnen. Im
Modul Makrozoobenthos wird bereits
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darauf verwiesen, dass ausserhalb der
oberen Forellenregion und der mittle-
ren Cyprinidenregion der IBCH auch in
nicht beeintrachtigten Fliessgewédssern
deutlich geringer ist [7]. Daher fallen in

der vorliegenden Beurteilung durch den
IBCH in der Berg- und der Alpenstufe die
Resultate tendenziell pessimistischer aus
als erwartet.

Ein dhnliches Bild zeigt sich beim IBGN.
Die meisten Fliessgewdsser mit grossen
Defiziten in der biologisch indizierten Ge-
wasserqualitdt liegen in der Hiigelstufe.
Knapp 65 Prozent der Fliessgewdsserpro-
ben verfehlen in dieser Hohenstufe die
Okologischen Ziele. In hoheren Lagen ist
die Lebensgemeinschaft der MZB mehr-
heitlich in einem guten Zustand.
Aufgrund der beschriebenen unterschied-
lichen Probenahmestrategien beim BDM
CH und bei den kantonalen Gewasser-
schutzfachstellen lohnt sich ein Vergleich
dieser beiden Datensitze (Tab. 2). Bei den
Untersuchungen des BDM CH, die unab-
héangig von der Landnutzung und von
allfalligen Belastungssituationen ausge-

Fig. 8 Alle untersuchten Fliessgewédsser-Standorte (n=406) im Zeitraum von 2005 bis 2013,
die zumindest einmal die Zielerfiillung beim SPEARpeSﬁm. "
bzw. die die Zielerfiillung beim SPEARpEm. «~Index immer erreichten (blaue Punkte)

Ensemble des sites de cours d’eau (n = 406) entre 2005 et 2013 qui n’ont pas respecté au moins une

-Index nicht erreichten (rote Punkte)
wéhlt wurden, erfiillen rund zwei Drittel
aller Proben die okologischen Ziele nach
MSK. Bei den Proben der kantonalen
Gewadsserschutzfachstellen erreichen

fois les objectifs écologiques selon I'indice SPEARP (points rouges) ou pour lesquels les

esticide

objectifs écologiques selon 'indice SPEARpe ont toujours été respectés (points bleus)

sticide

Gewasserzustand Okologische Ziele Okologische Ziele Zielerfiillung Nichtzielerfiillung
erfiillt nicht erfiillt SPEAR SPEAR
Gesamter Datensatz gesamt (n=709) 51% 49% 53% 47%
(alle Indices)
0-600m . M. (n=497) 42% 58% 38% 62%
601-1200m 4. M. (n=110) 73% 27% 89% 1%
1201-2600m 4. M. | (n=102) 68% 32% 87% 13%
BDM CH gesamt (n=191) 66% 34% 86% 14%
(IBCH)
0-600m . M. (n=52) 58% 42% 77% 23%
601-1200m 4. M. (n=57] 79% 21% 95% 5%
1201-2600m 4. M. | (n=82) 63% 37% 87% 13%
Kantonale Gewasser- gesamt (n=518) 45% 55% 41% 59%
schutzfachstellen
(alle Indices) 0-600m . M. (n=445) 40% 60% 34% 66%
601-1200md. M. (n=53) 66% 34% 83% 17%
1201-2600m 4. M. | (n=20) 85% 15% 90% 10%
Kantonale Gewdsser- gesamt (n=45) 33% 67% 47% 53%
schutzfachstellen
(IBCH]) 0-600m . M. (n=40) 35% 65% 45% 55%
601-1200md. M. [n=5) 20% 80% 60% 40%
1201-2600m 4. M. | (n=0) / / / /

Tab. 2 Ubersicht (iber den Datensatz in Bezug zur Erfiillung der 6kologischen Ziele nach MSK und zur Zielerfiillung SPEAR. Dargestellt wird einer-
seits der gesamte Datensatz (mit allen verschiedenen Erhebungs- und Auswertungsmethoden) und andererseits wird er unterteilt dargestellt
nach den unterschiedlichen Datenquellen: Datensatz des BDM CH (beurteilt anhand des IBCH) sowie der Datensatz der kantonalen Gewésser-
schutzfachstellen (mit allen unterschiedlichen Erhebungs- und Auswertungsmethoden sowie zur besseren Vergleichbarkeit jene Untersuchungen
der kantonalen Gewésserschutzfachstellen, deren Beurteilung anhand des IBCH erfolgte)

Apercu des données relatives au respect des objectifs écologiques selon MSK et SPEAR. D’une part, 'ensemble des données est représenté (avec
toutes les différentes méthodes d’évaluation et de collecte), d’autre part, elles sont subdivisées en fonction des différentes sources: les
données du MBD CH (classées selon I'lBCH) et les données des services cantonaux de la protection des eaux (avec toutes les différentes
méthodes d’évaluation et de collecte ainsi que, pour assurer une meilleure comparabilité, les études des services cantonaux de la protection
des eaux dont ’évaluation a été effectuée selon I’lBCH)
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hingegen bei den Untersuchungen nach
Modul-Stufen-Konzept Makrozooben-
thos (IBCH) [7] nur ein Drittel der Un-
tersuchungsstellen die gesetzten o0ko-
logischen Ziele. Die Anzahl der Proben
ist hier allerdings gering. Uber alle Un-
tersuchungen der kantonalen Gewésser-
schutzfachstellen mit den verschiedenen
Erhebungs- und Auswertungsmethoden
werden die okologischen Ziele bei 45 Pro-
zent der Proben erfiillt. Die Stellen mit
gewisserokologischen Defiziten befinden
sich meist im intensiv genutzten Mittel-
land und wurden zum Teil aufgrund ei-
nes Verdachts auf Gewdsserverschmut-
zung ausgewahlt. Aber auch bei den
Untersuchungen des BDM CH erfiillen in
tiefen Lagen tendenziell weniger Proben
die okologischen Ziele nach MSK. So ver-
fehlen in der Hiigelstufe 42 Prozent der
BDM CH-Proben die dkologischen Ziele,
in der Bergstufe 21 Prozent und in der
Alpenstufe 37 Prozent der Proben.

Beim SPEARpesmide—IndeX weisen insge-
samt 47 Prozent der Makrozoobenthos-
proben keine Zielerfiillung auf, was auf
eine Belastung durch Pestizide hindeu-
ten konnte. Aufgrund der Stellenauswahl
zeigen die kantonalen Daten mit 59 Pro-
zent noch mehr Belastungen an. Bei den
Untersuchungen des BDM CH weisen
mehr Proben eine Zielerfiillung beim
SPEARpemcide—Index auf (86 Prozent), al-
lerdings war hier die Anzahl der Proben
auch geringer. Noch deutlicher als die
anderen besprochenen Indices weisst der
SPEARpestici .-Index auf die starksten Be-
lastungen in der Hiigelstufe hin. Erfiillen
hier knapp 40 Prozent die Anforderun-
gen, erreichen in der Berg- und Alpenstu-
fe jeweils beinahe 90 Prozent der Unter-
suchungen die Zielsetzung (Tab. 2). Die
besseren Ergebnisse des SPEARmeme—
Index im Vergleich zu den anderen Indi-
ces (IBCH und IBGN) in hoheren Lagen
ist vor allem auf die geringere Gewich-
tung der Artenzahl des MZB bei diesem
Index im Vergleich zum IBCH zuriickzu-
flihren. Beim SPEARpesmide—Index ist die
Biodiversitat keine wesentliche Grundla-
ge; flir den Index wird der Anteil der sen-
sitiven Arten und der insensitiven Arten
berechnet. Somit wirkt sich die geringere
faunistische Diversitat in kalten Gebirgs-
bachen kaum auf die Bewertung durch
den SPEARpemcide—Index aus. Von den 409
Untersuchungsstellen erfiillen 154 (38%)
zumindest einmal nicht die Ziele nach
dem SPEAR -Index (Fig. 8). Unab-
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hdngig von der Erhebungs- und Auswer-

tungsmethode und unabhangig vom Da-
tensatz sind somit vor allem bei Proben
in tiefen Lagen die dkologischen Ziele
nach MSK und die Ziele nach dem
SPEAR -Index nicht erfiillt.

pesticide

LANDNUTZUNG

ZUSAMMENHANG ERFULLUNG DER 0KO-
LOGISCHEN ZIELE UND LANDNUTZUNG

Der Gewéasserzustand wird in Bezug auf
das Makrozoobenthos neben weiteren
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Faktoren massgeblich von den stofflichen
Eintragen aus dem Einzugsgebiet beein-
flusst. Da alle Untersuchungen unab-
hédngig von der Erhebungs- und Auswer-
tungsmethode hinsichtlich der Erfiillung
der okologischen Ziele nach MSK beur-
teilt wurden, kann der gesamte Daten-
satz auf den Zusammenhang zwischen
den verschiedenen Landnutzungsarten
im Einzugsgebiet der Gewasser und der
Beurteilung des okologischen Zustandes
analysiert werden.

a) Landnutzung und ékologische Ziele (Siedlung, Landwirtschaft, Wald)
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b) Landnutzung und 6kologische Ziele (Ackerland, Obst, Reben Griinland)
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Fig. 9 Vergleich der Fldchenanteile der verschiedenen Landnutzungen am Einzugsgebiet und

der Erfiillung der ékologischen Ziele geméss Modul-Stufen-Konzept: a) Erfiillung der 6ko-

logischen Ziele geméss MSK fiir die Fléchenanteile Siedlung, Landwirtschaft und Wald

am Einzugsgebiet und b) Erfiillung der 6kologischen Ziele geméss MSK fiir die Fldchen-

anteile Ackerland, Obst, Reben und Griinland am Einzugsgebiet

Comparaison des surfaces des différents types d’exploitation des sols dans le bassin versant et

du respect des objectifs écologiques selon le systéeme modulaire gradué: a) Respect des

objectifs écologiques selon MSK pour les surfaces d’urbanisation, agriculture et forét dans

le bassin versant et b) Respect des objectifs écologiques selon MSK pour les surfaces de

terres arables, fruits, vignes et paturages dans le bassin versant
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Siedlung

In Figur 9 ist der Flachenanteil mit der
Nutzung Siedlung am Gesamteinzugsge-
biet in Abhdngigkeit von der Erfiillung
der okologischen Ziele nach MSK darge-
stellt. Liegt der Flachenanteil Siedlung
am Gesamteinzugsgebiet bei mehr als 10
Prozent, verfehlen rund zwei Drittel der
Untersuchungen die okologischen Zie-
le. An Fliessgewassern mit mehr als 50
Prozent Siedlungsanteil erfiillen 95 Pro-
zent (n=18) der Proben die 6kologischen
Ziele nicht. Tendenziell sind bei einem
grosseren Flachenanteil Siedlung mehr
Stellen in einem schlechten dkologischen
Zustand.

Landwirtschaft

Bei einem Fldachenanteil von mehr als
50 Prozent landwirtschaftlicher Nut-
zung am Gesamteinzugsgebiet weisen
zwei Drittel der Untersuchungen einen
ungeniigenden dkologischen Zustand auf
(Fig. 9). Der Flachenanteil der gesamten
landwirtschaftlichen Nutzungen hdngt
nicht in dem Masse mit der Erfiillung
der okologischen Ziele nach MSK zusam-
men wie der Flichenanteil Siedlung, da
hier sowohl intensive als auch extensive
landwirtschaftliche Nutzungen integriert
sind.

Aus diesem Grund lohnt sich ein Blick
auf die verschiedenen landwirtschaft-
lichen Nutzungsarten. So erfiillen 85
Prozent der untersuchten Makrozooben-
thosproben (n=34) mit einer Nutzungs-
dichte Reben von mehr als 10 Prozent
im Einzugsgebiet die 6kologischen Ziele
nicht. Bei den Proben der Messstellen
mit weniger als 10 Prozent Anteil Reb-
flichen im Einzugsgebiet erfiillen gute
50 Prozent (n=317) die Okologischen
Ziele. Von sieben Proben an Messstellen
mit mehr als 10 Prozent Nutzungsdich-
te Obst am Gesamteinzugsgebiet werden
fiinf als okologisch unzureichend beur-
teilt. Eindriicklich ist, dass bei einer Nut-
zungsdichte von Ackerland von mehr als
50 Prozent 92 Prozent der Proben (n=35)
die okologischen Ziele nach MSK nicht
erreichen. Ist der Flachenanteil jedoch
kleiner oder gleich 10 Prozent, weisen
37 Prozent (n=124) der Untersuchungen
auf einen schlechten Zustand hin. So
wirkt sich ein grosserer Flachenanteil
Obst, Ackerland oder Reben im Einzugs-
gebiet tendenziell schlecht auf den Ge-
wasserzustand aus. Mehr Griinland im
Einzugsgebiet fiihrt hingegen tendenzi-
ell eher zu einer positiven Gewésserbe-
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a) Landnutzung und Spear-Index (Siedlung, Landwirtschaft, Wald)
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Fig. 10 Vergleich der Fldchenanteile der verschi
der Zielerfiillung hinsichtlich des SPEAR

pesticide

edenen Landnutzungen am Einzugsgebiet und
-Index: a) Zielerfiillung geméss SPEAR

pesticide

Index fiir die Fldchenanteile Siedlung, Landwirtschaft und Wald am Einzugsgebiet und

b) Zielerfiillung geméss SPEARpesﬁm "

und Griinland am Einzugsgebiet
Comparaison des surfaces des différents types

du respect des objectifs écologiques selon I'indice SPEAR

écologiques selon I'indice SPEAR

pesticide

dans le bassin versant et b) Respect des objectifs écologiques selon I'indice SPEAR

pour les surfaces de terres arables, fruits,

urteilung: 60 Prozent der Untersuchun-
gen (n=241) mit einem Flachenanteil von
mehr als 10 Prozent Griinland erfiillen
die Okologischen Ziele. 67 Prozent der
Proben (n=168) mit weniger als 10 Pro-
zent Griinland im Einzugsgebiet erfiillen
die gewasserokologischen Zielsetzungen
hingegen nicht (Fig. 9).

Wald
Der fehlende Eintrag von Pestiziden
aus den Einzugsgebieten mit der Nut-

-Index fiir die Fldchenanteile Ackerland, Obst, Reben

d’exploitation des sols dans le bassin versant et
: a) Respect des objectifs

pesticide”

__pour les surfaces d’urbanisation, agriculture et forét

pesticide

vignes et paturages dans le bassin versant

zung Wald wirkt sich tendenziell po-
sitiv auf die MZB-Lebensgemeinschaft
aus. Sind bei einem Flachenanteil von
mehr als 10 Prozent des Gesamtein-
zugsgebiets 62 Prozent (n=245) der
Untersuchungen in einem guten Zu-
stand, erfiillen bei mehr als 50 Prozent
Flachenanteil Wald knapp 70 Prozent
der Proben (n=93) die 6kologischen
Ziele nach MSK (Fig. 9). Je grosser der
Anteil Wald, desto grosser ist auch die
Wahrscheinlichkeit, dass die Anforde-



74 | RESSOURCE WASSER

rungen an die Gewésserqualitdt erfiillt
werden.

Die Analyse zeigt, dass die Landnutzung
einen grossen Einfluss auf den Grad der
Zielerfiillung nach MSK hat. So sinkt mit
steigendem Anteil an Siedlungsflichen
und landwirtschaftlichen Flachen die
Tendenz, dass die Gewdsser in einem
guten biologischen Zustand sind. Um-
gekehrt steigt bei zunehmendem Anteil
Wald im Einzugsgebiet die Anzahl der
Proben, die die okologischen Anforde-
rungen erfiillen.

Im folgenden Kapitel wird der Zu-
sammenhang zwischen der Land-
nutzung im Einzugsgebiet der Kklei-
nen Fliessgewdsser sowie deren
Beurteilung durch den SPEARpesmide—
Index, der insbesondere die Belastung
durch Insektizide anzeigt, diskutiert.
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ZUSAMMENHANG BEWERTUNG DURCH
SPEAR, . ..o”INDEX UND LANDNUTZUNG

Da fiir alle Proben eine Beurteilung an-
hand des SPEARPSS]ici w-Index vorliegt,
kann im Folgenden der Datensatz auf den
Zusammenhang zwischen den verschiede-
nen Landnutzungsarten im Einzugsgebiet
der Gewésser und der Zielerreichung beim
SPEARpesmi .-Index hin analysiert werden.
Siedlung

Fir zwei Drittel der Untersuchungen
(n=130) mit einer Siedlungsfldche von
mehr als 10 Prozent im Einzugsgebiet er-
gibt sich keine Zielerfiillung hinsichtlich
des SPEAR .. -Index. Ubersteigt der
Flachenanteil Siedlung 50 Prozent, erfiil-
len knapp 90 Prozent der Stellen (n=17)
die Zielvorgaben nicht. Ist die Siedlungs-
fliche kleiner oder gleich 10 Prozent des
Einzugsgebiets, werden zwei Drittel der
Fliessgewdsserstellen (n=301) anhand
des SPEARpestici -Index als gut oder sehr
gut beurteilt. Je grosser der Anteil der
Siedlungsflache ist, desto grosser ist
auch die Tendenz, dass beurteilt anhand
des SPEAR -Index die Zielvorgaben

pesticide

nicht erreicht werden (Fig. 10).

Landwirtschaft

Zwischen der Landnutzungsdichte Land-
wirtschaft und dem SPEARpestidde—Index
zeigt sich ein schwacher, negativer Zu-
sammenhang. Ist der Anteil an landwirt-
schaftlich genutzter Fliche grosser als
10 Prozent des Gesamteinzugsgebiets,
erreichen 45 Prozent der Untersuchun-
gen (n=265) keinen ausreichend guten
Zustand. Wird mehr als die Halfte des
Einzugsgebiets landwirtschaftlich ge-
nutzt, ist bei 55 Prozent der Proben
(n=112) keine Zielerfiillung hinsichtlich
des SPEAR .., -Index gegeben (Fig. 10).
Die Zusammenhdnge zwischen Land-
nutzung und SPEARPES]ici -Index werden
auch hier deutlicher, wenn zwischen den
verschiedenen Nutzungsformen unter-
schieden wird. Ist der Anteil Ackerland
am Einzugsgebiet grosser als 10 Prozent,
gibt der Index bei 66 Prozent der Proben
(n=208) eine Belastung durch Pestizide
an. Ist der Flachenanteil Ackerland gros-
ser 50 Prozent, ergibt sich bei 79 Prozent
der Proben (n=30) keine Zielerfiillung an-
hand des SPEARpemcide—IndeX. Bei einem
Flachenanteil Reben grosser als 10 Pro-
zent werden 88 Prozent der Untersuchun-
gen (n=35) nach dem SPEAR 4o InAEX
durch Pestizide beeintrachtigt. Ist der

Flachenanteil Reben kleiner oder gleich
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10 Prozent, weist der Index bei 39 Pro-
zent der Untersuchungen (n=222) auf eine
Beeintrachtigung durch Insektizide hin
(Fig. 10). Beim Flachenanteil Obst konn-
ten diese Zusammenhange nicht in glei-
cher Weise gezeigt werden, da die Anzahl
an Untersuchungsstellen mit grosseren
Flachen Obstanbau im Einzugsgebiet im
vorhandenen Datensatz gering ist.

Wald

Macht der Flachenanteil Wald mehr als
50 Prozent am Gesamteinzugsgebiet aus,
wird bei 28 Prozent der Proben (n=38)
keine Zielerfiillung gemass SPEARpesnci o
Index angezeigt. Bei Untersuchungsstel-
len mit einem geringeren Flachenanteil
Wald am Einzugsgebiet (<10 Prozent),
erfiillen deutlich weniger Untersuchungs-
stellen die Ziele nach SPEAR (Fig. 10). Der
Zusammenhang zwischen der Nutzungs-
dichte Wald und dem SPEARlDestici -Index
ist allerdings nur schwach.

FAZIT UND AUSBLICK

Mit dieser Auswertung liegt erstmals eine
gesamtschweizerische Bestandsaufnah-
me des biologischen Gewasserzustandes
der kleinen und kleinsten Fliessgewasser
vor. Die Auswertung zeigt deutlich, dass
an kleinen Biachen erhebliche biologische
Defizite bestehen. Bei beinahe 50 Prozent
der Proben deuten die Resultate darauf
hin, dass die Okologischen Ziele nach
MSK nicht eingehalten werden.

Ein wichtiger Aspekt der Datenauswer-
tung sind die unterschiedlichen Erhe-
bungs- und Beurteilungsmethoden. Dies
muss einerseits beim Vergleich der Unter-
suchungsergebnisse beriicksichtigt wer-
den. Andererseits muss darauf geachtet
werden, dass die verschiedenen Beurtei-
lungsmethoden (Indices) Hinweise auf un-
terschiedliche Defizite geben. Anhand des
beim BDM CH verwendeten IBCH wird
zum Beispiel der Einfluss der Wasser-
qualitat und der Struktur des Gewdssers
beurteilt und dieser ist vor allem geeignet
flir Standorte zwischen der oberen Forel-
lenregion und der mittleren Cyprinidenre-
gion [7]. Der SPEARpesmi -Index hingegen
gibt Hinweise auf Beeintrachtigungen des
Makrozoobenthos durch Pestizide und ist
unabhdngig von der Hohenlage. Fiir den
SPEARDES]ici -Index wurden somit deutli-
chere Zusammenhange mit der Landnut-
zung im Einzugsgebiet erwartet, was fiir
viele Formen der Landnutzung auch der
Fall war. So zeigte sich ein eindeutiger
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Zusammenhang zwischen der Gewéasser-
beurteilung mittels SPEARpemcide—IndeX
und den landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen im Einzugsgebiet. Grossere Flachen
mit der Nutzungen Reben und Ackerland
wirken sich gemass SPEARpemcide—IndeX
tendenziell negativ auf den Gewasserzu-
stand aus. In einer anderen Studie (Artikel
Ch. Moschet et al., S. 54) konnte gezeigt
werden, dass gerade in den Spezialkultu-
ren Obst und Gemiise haufig Insektizide
gespritzt und bei den meisten Ackerbau-
kulturen Insektizide als Saatbeizmittel
eingesetzt werden. Inwieweit zwischen
diesem Pestizideintrag und dem oft unge-
niigenden okologischen Zustand der klei-
nen Fliessgewasser ein Zusammenhang
besteht, muss weiter untersucht werden.
Aber auch weitere Nutzungsformen wie
Siedlungsflachen im Einzugsgebiet hdn-
gen mit der Beurteilung durch den SPEAR-
_— -Index zusammen. Je grosser deren
Flachenanteil Siedlung ist, desto eher
wird auch hier durch den SPEAR
Index eine Belastung angezeigt.
Die diskutierten Untersuchungsergebnis-
se zeigen einen klaren Zusammenhang
zwischen der Landnutzung im Einzugs-
gebiet und dem Zustand des Gewassers,
welcher auch durch statistische Auswer-
tungen bestatigt werden konnte. Dieser
deutet darauf hin, dass gerade in den in-
tensiv landwirtschaftlich und urban ge-
nutzten tiefen Lagen die grossten gewas-
serokologischen Mangel bestehen. Die
Griinde fiir das schlechtere Abschneiden
in tiefen Lagen sind vielfédltig. Nebst dem
diskutierten grosseren Nutzungsdruck
liegen diese wohl unter anderem auch
bei den grosseren okomorphologischen
Defiziten.

Anhand der vorliegenden Auswertun-
gen konnte trotz des heterogenen Da-
tensatzes ein erster Uberblick iiber die
bestehende Belastungssituation gege-
ben werden. Vor allem die Daten des
BDM CH sind ein wichtiger Schritt in
Richtung einer reprasentativen Abbil-
dung des Gewasserzustandes der klei-
nen Fliessgewdsser in der Schweiz. So
sind die BDM CH-Probenahmestellen in
einem gleichmassigen Raster tiber die
ganze Schweiz verteilt und die Untersu-
chungen beruhen auf einer einheitlichen
Methode. Allerdings ist die Anzahl der
Untersuchungen des BDM CH bis anhin
gering und bertlicksichtigt zudem die
Kleinstgewédsser (FLOZ 1) nicht.

Uber den Zustand kleiner Fliessgewis-
ser mit grosserem Nutzungsdruck in den
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Einzugsgebieten scheint der Datensatz
der kantonalen Gewisserschutzfachstel-
len besser Auskunft geben zu konnen. Es
liegen nur wenige kantonale Daten aus-
serhalb von intensiv genutztem Gebiet
vor. Auch wurden die Probenahmestel-
len zum Teil aufgrund von vermuteten
beziehungsweise bekannten Gewdsser-
verschmutzungen ausgewdhlt. Bei die-
sen Untersuchungsdaten miissen auch
die regional unterschiedliche Haufigkeit
der Proben und die geringere Vergleich-
barkeit aufgrund der unterschiedlichen
Erhebungs- und Auswertungsmethoden
berticksichtigt werden. Mit dem seit 2010
vorliegenden MSK-Makrozoobenthos
[7], welches eine einheitliche Untersu-
chungsmethode vorgibt, wird zukiinftig
die Vergleichbarkeit der MZB-Proben in
der Schweiz verbessert.

Betrachtet werden in dieser Studie als
Einflussfaktoren auf den Gewisserzu-
stand einzelne diffuse Belastungsquel-
len aus dem Einzugsgebiet, mit welchen
insbesondere aus der Landwirtschaft
und im geringeren Masse aus der
Siedlung zu rechnen ist [9]. Da kleine
Gewdsser bis auf wenige Ausnahmen
unbeeinflusst durch Stoffeintrage aus
kommunalen Kldranlagen sind [6], wur-
den diese Punktquellen nicht in die Aus-
wertung miteinbezogen. Im Grossteil der
untersuchten Einzugsgebiete kommen
aber mehrere Landnutzungen gleichzei-
tig vor. Eine Auswertung hinsichtlich
einer solchen multiplen Belastung aus
dem Einzugsgebiet erfolgte im Rahmen
dieser Studie nicht. Auch muss beachtet
werden, dass sich neben der Landnut-
zung im Umland noch weitere Faktoren
(Okomorphologie, Wassertemperatur,
Wasserfiihrung etc.) negativ auf den Ge-
wasserzustand auswirken konnen. Eine
solche Auswertung multipler Faktoren
wird als ein néachster Schritt fiir ein
besseres Verstindnis des oft schlechten
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Zustandes der kleinen Fliessgewasser
vorgeschlagen.

Wie die Auswertung zeigt, sind die klei-
nen Fliessgewdsser mit grossem Nut-
zungsdruck in tiefen Lagen &dusserst
stark belastet. Aus diesem Grund und
wegen ihrer grossen okologischen Be-
deutung sollten zukiinftig vermehrt auch
Aufnahmen an sensiblen Kleinstgewas-
sern durchgefiihrt werden.
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a l'indice SPEARpesticide est plus fréqguemment respecté (84 pour cent), mais le nombre
d’échantillons est inférieur. Lanalyse de I’exploitation des sols dans le bassin versant de
ces petits cours d’eau révele clairement I’existence de déficits importants, surtout dans les
zones agricoles ou urbaines d’exploitation intensive. L'indice SPEARpeSmde est surtout per-
tinent pour les pollutions diffuses des zones agricoles ou urbaines d’exploitation intensive
dans le bassin versant. La présente évaluation, la premiére a concerner toute la Suisse,
met en lumiére I'existence de déficits parfois considérables en matiere de biocénose de
la macrofaune benthique dans les cours d’eau les plus petits. En raison de I’'hétérogénéité
des données, des déficits écologiques manifestes des cours d’eau et de la grande impor-
tance écologique des petits cours d’eau, les études devraient a I'avenir se concentrer de
plus en plus sur ces derniers.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem vorliegenden Bericht wurde erstmals ein Uberblick tiber den biologischen Gewasserzustand
kleiner Fliessgewasser in der gesamten Schweiz geschaffen. Kleine Fliessgewasser, die hier als
Fliessgewasser mit der Flussordnungszahl (FLOZ) 1 und 2 nach Strahler definiert werden, machen
mit zirka 75 Prozent den Grossteil des Schweizer Gewassernetzes aus. Diese sind aber nicht nur
streckenmassig von grosser Bedeutung, sondern erfiillen auch grundlegende 6kologische Funktionen.
Als biologischer Indikator wurde das Makrozoobenthos (MZB) herangenommen, da dessen
Artenzusammensetzung und Haufigkeit die Gesamtheit der einwirkenden Umweltfaktoren
widerspiegelt und da das MZB rickwirkend {ber langere Zeitrdume Aussagen Uber den

Gewasserzustand zulasst.

Konzept

Der Datensatz der MZB-Untersuchungen an kleinen Fliessgewéassern vom Zeitraum 2005 bis 2013
wurde von kantonalen Gewasserschutzfachstellen und vom Biodiversitatsmonitoring Schweiz (BDM
CH) zur Verfligung gestellt. Insgesamt enthalt der vorliegende Datensatz 709 MZB-Proben von 406
Untersuchungsstellen. 518 Proben von 215 Stellen stammen von  kantonalen
Gewasserschutzfachstellen; 191 Proben von ebenso vielen Stellen wurden vom BDM CH
bereitgestellt. Die Untersuchungen weisen neben verschiedenen Erhebungs- und Auswertungs-
methoden auch Unterschiede bei der Auswahl der Untersuchungsstellen auf. So sind die BDM CH
Probenahmestellen in einem gleichmassigen Raster Uber die ganze Schweiz verteilt und die
Untersuchungen beruhen auf einer einheitlichen Methode, enthalten aber keine Fliessgewasser mit
der FLOZ 1. Die Probenstandorte der kantonalen Gewéasserschutzfachstellen hingegen wurden zum
Teil aufgrund von bereits bekannten Gewasserverschmutzungen ausgewahlt; auch liegen fur diese

Daten mehrere unterschiedliche Erhebungs- und Auswertungsmethoden vor.

Zustand der kleinen Fliessgewéasser

Alle vorliegenden Untersuchungen wurden unabhéangig von der Erhebungs- und Auswertungsmethode
einerseits hinsichtlich der Erflllung der 6kologischen Ziele nach Modul-Stufen-Konzept (MSK) und
andererseits mittels SPEAResicige-INdex  hinsichtlich einer Belastung durch Pestizide beurteilt. So
gelang es uber alle Proben eine gemeinsame Aussage zum Gewasserzustand zu treffen, obwohl die

Untersuchungsmethoden bei den zur Verfligung gestellten Untersuchungen stark variierten.

Bewertung gemass Erfiillung der 6kologischen Ziele

Knapp die Hélfte der Makrozoobenthosproben verpassen die ©kologischen Ziele des MSK. Zwei
Drittel der verfiigbaren Untersuchungen an Fliessgewéasser mit FLOZ 1 halten die 6kologischen Ziele
nicht ein. In der Hugelstufe (0bis600 mu.M.) kann 58 Prozent aller untersuchten
Fliessgewasserstandorte kein guter biologischer Zustand attestiert werden. Die grdssten Defizite
zeigen sich in der Hohenstufe zwischen 301 bis 400 mu. M., wo Uber 70 Prozent der
Lebensgemeinschaften des Makrozoobenthos auf einen ungeniigenden Gewasserzustand schliessen

lassen.
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Fur die Interpretation der Fliessgewasserbewertungen ist es unerlasslich, das ihnen zu Grunde
liegende Untersuchungskonzept zu kennen. Betrachtet man die Makrozoobenthos-Proben des BDM
CH, ist der Anteil der Proben, der die 6kologischen Ziele nach MSK erfillt, mit etwa zwei Drittel aller
Untersuchungen hoéher als beim gesamten Datensatz. Vergleicht man die Proben des BDM CH mit
den Proben der kantonalen Gewasserschutzfachstellen, die nach der gleichen Methode untersucht
und beurteilt wurden, erflillten zwei Drittel der Proben die 6kologischen Ziele nicht. Die Ursache fir
das schlechtere Abschneiden dieser Proben durfte an der Auswahl der Untersuchungsorte liegen.
Diese befinden sich tiberwiegend in tieferen Lagen mit intensiver Landnutzung im Einzugsgebiet und
wurden zum Teil aufgrund bereits bekannter Belastungen ausgewdahlt. Die Anzahl dieser

Untersuchungen war allerdings deutlich geringer als jene des BDM CH.

Bewertung gemass Zielerfillung durch den SPEAR pesticige-INdex

Die o©kologische Beeintrachtigung der Fliessgewasserproben durch Pestizide wurde durch den
SPEAResicide-INdex erfasst. Fur 47 Prozent der Untersuchungen gibt der SPEAR esiicige-INdex einen
negativen Einfluss durch Pestizide auf die Wasserwirbellosen an. Wiederum ist die starkste
Beeintrachtigung in der Hiigelstufe zu erkennen. Uber 90 Prozent der Makrozoobenthos-Proben, bei
denen der SPEAResicide-INdex eine insektizide Wirkung auf die Gewasserfauna anzeigt, liegen

unterhalb von 600 m . M.

Landnutzungsanalyse

Der Gewasserzustand wird neben weiteren Faktoren auch massgeblich von den stofflichen Eintragen
aus dem Einzugsgebiet beeinflusst. In der vorliegenden Auswertung wurde der Gewasserzustand
hinsichtlich der verschiedenen Nutzungsarten in ihrem Einzugsgebiet (EZG) untersucht. Dafir wurde
ein GIS-basierter Datensatz zur Hilfe genommen. Fur 392 der 406 Fliessgewéasserstandorte liegen
Informationen zur Landnutzung im EZG vor, wobei die drei Hauptnutzungsformen Siedlung, Verkehr
und Landwirtschaft unterschieden werden. Die Nutzung Landwirtschaft wird unterteilt in die
Nutzungsformen Reben, Obst, Ackerland und Griinland. Der Gewdasserzustand wurde in Bezug zum

Flachenanteil einer bestimmten Nutzung am EZG gesetzt.

Zusammenhang Erfiillung der 6kologischen Ziele und Landnutzung

Da alle Untersuchungen unabhéangig von der Erhebungs- und Auswertungsmethode hinsichtlich der
Erfullung der 6kologischen Ziele nach MSK beurteilt wurden, kann der gesamte Datensatz auf den
Zusammenhang zwischen den verschiedenen Landnutzungsarten im EZG der Gewésser und der
Beurteilung des o©kologischen Zustandes analysiert werden. Hier zeigt sich, dass bei einem
Flachenanteil von Uber 10 Prozent Siedlung gut zwei Drittel der Untersuchungsstellen die
Okologischen Ziele nicht erfiillen (n = 134). Bei mehr als 50 Prozent Siedlung sind es 95 Prozent der
Fliessgewasser (n=18). Es besteht ein negativer Zusammenhang zwischen der Landnutzung
Siedlung und der Erfullung der o©kologischen Ziele nach MSK. Auch der Grossteil der
landwirtschaftlichen Landnutzungen im EZG steht in Verdacht, mit einem ungeniigenden
Gewasserzustand  zusammenzuhangen. So erfullen zum  Beispiel 86 Prozent der
Makrozoobenthosproben (n =34) bei einer Nutzungsdichte von mehr als 10 Prozent Reben im
Einzugsgebiet die 6kologischen Ziele nach MSK nicht; bei einer Nutzungsdichte von mehr als 50

Prozent Ackerland wird bei 92 Prozent der Proben (n = 35) die Erfullung die 6kologischen Ziele nach
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MSK nicht erreicht. Bei einem Flachenanteil ber 50 Prozent Landwirtschaft im Einzugsgebiet wird
zwei Drittel der entsprechenden Fliessgewasser ein ungeniigender Zustand attestiert (n = 135).

Hingegen wirkte sich die Landnutzung Wald tendenziell positiv auf den Gewésserzustand aus.

Zusammenhang Bewertung durch SPEAR jesiicige-lndex und Landnutzung

Deutlich erkennbar ist der Einfluss der verschiedenen Landnutzungsarten auch anhand der
Beurteilung des Gewasserzustandes mittels SPEAR esiicige-INdex. Fiir zwei Drittel der Untersuchungen
(n =130) mit einer Siedlungsflache von mehr als 10 Prozent im Einzugsgebiet ergibt sich keine
Zielerfullung hinsichtlich des SPEAR pesiicige-INdex. Ubersteigt der Flachenanteil Siedlung 50 Prozent,
erfillen knapp 90 Prozent der Stellen (n = 17) die Zielvorgaben nicht. Die Zusammenhéange zwischen
der landwirtschaftlichen Landnutzung und SPEAResiciqe-INdex sind auch hier am deutlichsten, wenn
zwischen den verschiedenen Nutzungsformen unterschieden wird. Ist der Anteil Ackerland am
Einzugsgebiet grosser als 10 Prozent, gibt der Index bei 66 Prozent der Proben (n=208) eine
Belastung durch Pestizide an. Ist der Flachenanteil Ackerland grosser 50 Prozent, ergibt sich bei
79 Prozent der Proben (n=30) keine Zielerfillung anhand des SPEAR;icde-INdex. Bei einem
Flachenanteil Reben grésser als 10 Prozent, werden bei 88 Prozent der Untersuchungen (n = 35)
nach dem SPEARsicde-INdex die Zielerfillungen nicht erreicht und scheinen durch Pestizide

beeintrachtigt zu sein.

Fazit und Ausblick

Trotz des heterogenen Datensatzes in Bezug auf die Erhebungs- und Auswertungsmethode war es
mdoglich, ein erstes nationales Bild des biologischen Gewasserzustands der kleinen und kleinsten
Fliessgewasser anhand des Makrozoobenthos zu erstellen. Es zeigt sich, dass an kleinen
Fliessgewassern erhebliche biologische Defizite bestehen. Bei beinahe 50 Prozent der untersuchten
Stellen entspricht die biologisch indizierte Wasserqualitéat nicht den 6kologischen Zielen geméass MSK.
Werden nur die Untersuchungen des BDM CH betrachtet, ist die Zahl der Proben, die die
Anforderungen der 6kologischen Ziele nach MSK erfillen, mit rund 66 Prozent grdsser als beim
gesamten Datensatz. Die Kenntnis der Erhebungs- und Beurteilungsmethode sowie die Hintergriinde
fur die Auswahl der Untersuchungsstelle sind von wesentlicher Bedeutung flr die Interpretation der
Untersuchungsergebnisse.

Um den Einfluss der Landnutzung im Einzugsgebiet auf die Gewasserqualitat beurteilen zu kénnen,
bewahrte sich der SPEAR esicige-INdex am Besten. Die starksten Zusammenhéange werden zwischen
den landwirtschaftlichen Nutzungen (vor allem beim Ackerland) und dem SPEAResicige-Index
gefunden. Hingegen ist der Zusammenhang zwischen dem IBCH bzw. IBGN und der Landnutzung im
Einzugsgebiet meist geringer, da diese Indices neben den Aussagen zur Wasserqualitdt auch die
Okomorphologie der Gewasser in die Beurteilung mit einbeziehen.

Bei der hier vorliegenden Landnutzungsanalyse standen die einzelnen diffusen Quellen von
Mikroverunreinigungen aus dem Einzugsgebiet im Fokus. Eine Auswertung hinsichtlich multipler
Belastungen aus dem Einzugsgebiet wurde in Rahmen dieser Studie nicht durchgefiihrt. Auch
weiterer wichtiger Einflussfaktoren auf den Gewésserzustand wie die Okomorphologie, die
Wasserfuhrung oder die Wassertemperatur konnten hier nicht in die Auswertung mit einbezogen

werden.
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1. EINLEITUNG

Mit Hilfe von biologisch-0kologischen Untersuchungen lasst sich der Gesamtzustand eines
Gewassers beurteilen. Hierzu eigenen sich besonders die wenig mobilen aber zum Teil sehr
empfindlichen Makroinvertebraten der Gewassersohle, die die Gesamtheit aller auf sie einwirkenden
Umweltfaktoren wie die Wasserqualitat, die Wassertemperatur, die Struktur des Gewassers und die
Abflussverhaltnisse, widerspiegeln. Zum Makrozoobenthos (MZB) - auch Wasserwirbellose,
aquatische Makroinvertebraten oder Fliessgewéasserinvertebraten genannt — zéhlen die mit blossem
Auge sichtbaren, auf der Gewassersohle lebenden Gewadasserkleintiere wie etwa Insekten,
Spinnentiere, Schnecken, Krebse, Wiurmer oder Egel.

Da jedes dieser Lebewesen andere Umweltbedingungen bevorzugt, verschiebt sich, wenn sich die
Parameter des Fliessgewasserhabitats verandern, in Folge auch deren Artenzusammensetzung und
deren Haufigkeit. Manche Arten reagieren sehr empfindlich gegentber Stérungen (z.B. Steinfliegen),
andere hingegen weisen eine bestimmte Toleranz gegenitber Veranderungen ihrer Umwelt auf.
Solche sich negativ auswirkende Einflisse kénnen etwa in einer Verschlechterung der Wasserqualitat
liegen z.B. durch Pestizideintrage (Munz et al.,, 2012), (Liess M., 2003), aber auch in einer
beeintrachtigten Gewasserstruktur, Wassertemperatur oder in einer unnattrlichen Wasserfihrung
(Lubini-Ferlin, 2011).

Uber die Diversitat der Makrozoobenthosgemeinschaft und deren Haufigkeitsverteilung lassen sich
somit gute und umfassende Aussagen Uber die Wasser- und Gewasserqualitat treffen (Vereinigung
Deutscher Gewasserschutz e.V., 2008). Die Beurteilung von Fliessgewadssern anhand des MZB kann
sich in Europa und in der Schweiz auf eine jahrzehntelange Tradition abstitzen.

In Fig. 1 ist die Aussagekraft des Makrozoobenthos zur Beurteilung der Aspekte Gewasserraum,
Wasserfuhrung und Wasserqualitdt wiedergeben. Neben seiner breiten Aussagekraft bietet dieser
biologische Indikator den Vorteil, Aussagen Uber langere Zeitrdume zuzulassen. So dauert etwa bei
den sensiblen Steinfliegen das im Wasser stattfindende Larvenstadium bis zu maximal 3 Jahren
(Lubini-Ferlin, 2011), wodurch tGber mehrere Jahre hinweg die Lebensbedingungen und damit auch
die Wasserqualitat rickwirkend beurteilt werden kann (Vereinigung Deutscher Gewésserschutz e.V.,
2008).

Aussagekraft des Makrozoobenthos Wasserqualitat

sehr guter Indikator / direkte Beurteilung oder

Messung
guter Indikator

Indikator wenig aussagekraftig aber Einfluss

Gewasserraum
Wasserfuhrung
organische Belastung
Nahrstoffe

Pestizide
Schwermetalle

vorhanden Kenngrosse

Biologie

Fig. 1 Aussagekraft des Makrozoobenthos zur Beurteilung der Aspekte Gewasserraum, Wasserfihrung
und Wasserqualitat (Grafik in Anlehnung an Kanel et al. 2010)
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Obwohl kleinere Fliessgewéasser einen Grossteil des Schweizer Gewéassernetzes ausmachen,
wurde bei den Gewasseruntersuchungen in der Schweiz der Fokus bis anhin meist auf gréssere
Gewasser gelegt. Wie die Gewassergrosse definiert werden soll, fuhrt haufig zu Diskussionen,
denn eine allgemeinglltige Abgrenzung gibt es nicht. Die Definition erfolgt in der Literatur unter
anderem Uber die Gewasserbreite (Pro Natura Baselland, 2009), die Gewassersohlenbreite
(Boschi, Bertiller, & Coch, 2003), den Kronenschluss des Ufergeholz (Bostelmann, 2004), Gber
den Abfluss (Pro Natura Baselland, 2009) oder die Flussordnungszahl (FLOZ, Fig. 2).

Fur das Gewassernetz der Schweiz wird fir die Definition kleiner Fliessgewasser die
Flussordnungszahlen nach Strahler herangenommen (Munz et al., 2012). Demnach werden hier
Gewasser mit einer FLOZ 1 und 2 als kleine Fliessgewasser definiert. Diese machen ca. 75

Prozent des Schweizer Gewéassernetzes aus (Fig. 2).
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Fig. 2 Anteil der Fliessstrecke pro Flussordnungszahl (FLOZ) in Prozent des gesamten Gewassernetzes
der Schweiz. Fliessstrecken mit der FLOZ 1 und 2 werden als ,,klein“ bezeichnet (Abbildung aus: Munz et
al., 2012).

Diese kleinen Bache spielen aber nicht nur streckenmassig eine grosse Rolle, sondern erfiillen
auch grundlegende o6kologische Funktionen. So sind sie Hauptlebensraum einer einzigartigen
Fauna, wie etwa beim MZB fir die Larven der Gattung Plectrocnemia (Lubini-Ferlin, 2011). Vielen
Fischen dienen diese kleinen Bache als Laich- und Aufwuchsgewésser. Sie nutzten sie aber auch
als Refugialraum, wo sie sich bei unginstigen Bedingungen wie bei Hochwasser oder
Gewasserverschmutzungen zuriickziehen kénnen. So ermdéglichen diese kleinen Béache eine

rasche Wiederbesiedlung der Hauptgewdasser durch Gewéassertiere nach grésseren Stérungen.

Eine schweizweite Auswertung von Pestizidmessungen in Fliessgewassern zeigte, dass gerade in
diesen kleinen Fliessgewassern die hdchsten Pestizidbelastungen zu beobachten sind. Es treten hier
Konzentrationsspitzen auf, die um ein Vielfaches héher sind als in grosseren Fliessgewassern (Munz
et al., 2012).

Die Auswirkungen dieser Belastung auf die Fauna und Flora der kleinen Gewasser sind ungewiss, da

uber deren biologischen Zustand wenig bekannt ist. Eine Ubersicht (iber die gesamte Schweiz ist
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bisher nicht verfigbar. Im Sinne der Gewasserschutzgesetzgebung (Gewasserschutzgesetzt

(GSch@G)) wird deshalb das Augenmerk hiermit vermehrt auf die kleinen Fliessgewasser gerichtet.

Im Auftrag des Bundesamts fir Umwelt (BAFU), Abteilung Wasser, wurde nun mit Hilfe einer
Datenanalyse ein Uberblick iiber den biologischen Zustand kleiner Fliessgewasser anhand des MZB
erarbeitet. Diese schweizweite Ubersicht soll zeigen, wie es um den Zustand dieser kleinen Bache
steht und inwieweit sich verschiedenen Stressoren, wie etwa Pestizideintrage, nachteilig auf die
dortige Lebensgemeinschaft ausgewirkt haben. Dank der durchgefiihrten Landnutzungsanalyse
kénnen hier auch erstmals Aussagen Uber den Zusammenhang zwischen der Nutzung im
Einzugsgebiet (EZG) (Strahm, 2013) und dem Gewasserzustand der kleinen Bache getroffen werden.
Im Fokus stehen hier die diffusen Quellen von Mikroverunreinigungen. Neben den betrachteten
diffusen Belastungen aus dem Einzugsgebiet wurde der Gewdasserzustand im Rahmen dieser Arbeit
nicht in Zusammenhang mit weiteren ebenso wichtigen Einflussfaktoren wie zum Beispiel der
strukturellen Beschaffenheit des Gewaéssers, der Wassertemperatur oder der Wasserfiihrung

betrachtet.
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2. METHODE

2.1. DATENGRUNDLAGE

Der vorliegende Datensatz stammt aus zwei Quellen. Einerseits lieferten die kantonalen
Gewasserschutzfachstellen  Daten  zahlreicher  Makrozoobenthoserhebungen an  kleinen
Fliessgewdassern; andererseits stellte das BAFU mit dem Biodiversitadtsmonitoring Schweiz (BDM CH)
einen grossen Datenpool =zur Verfligung. Die Zuordnung der Untersuchungsstellen der
entsprechenden Flussordnungszahl 1 oder 2 erfolgte mittels GIS-Analyse durch die Verknipfung der
Gewasser (Vektor 25) mit den vorliegenden Flussordnungszahlen nach Strahler. Im Anschluss

erfolgte eine manuelle Plausibilisierung der Zuordnung.

2.1.1. Daten der kantonalen Gewasserschutzfachstellen
21 kantonale Gewasserschutzfachstellen gaben Rickmeldungen auf die versandten Fragebdgen. In

19 Kantonen wurde im Zeitraum von 2005 bis 2013 Makrozoobenthosuntersuchungen an kleinen
Fliessgewassern durchgefihrt. Diese Daten wurden entweder direkt von den kantonalen Fachstellen
oder mit deren Einverstandnis Uber das Schweizer Zentrum fir die Kartografie der Fauna (CSCF) zur
Verfligung gestellt.

Die vorhandenen Untersuchungen weisen bezlglich der Auswahl des Untersuchungsstellen und der
Erhebungs- bzw. Auswertungsmethoden eine grosse Heterogenitat auf. Auch variierten die den
Untersuchungen zu Grunde liegenden Zielsetzungen stark. Zwei Drittel der 19 Kantone, die das MZB
an Gewassern mit der FLOZ 1 und 2 erhoben, trafen eine Auswahl der Untersuchungsstellen ohne die
Kenntnis von Belastungen an diesen Gewdassern. Sieben Kantone gaben an, Untersuchungen (auch)
aufgrund von bereits bekannten Defiziten durchzufiihren. In der Nord-Ost-Schweiz wurden vermehrt
massnahmenorientierte Untersuchungen bei bereits bekannten Belastungen durchgefiihrt. Vereinzelt
war das Ziel der Untersuchung auch eine Erfolgskontrolle nach Revitalisierungen. Der Grossteil der
kantonalen Untersuchungen fand aber im Rahmen eines flachendeckenden Monitorings statt.

Vor dem Jahr 2010 wurden in der Schweiz verschiedene Untersuchungsmethoden und Indices fur das
MZB angewandt. Haufig wurde aber der Indice biologique global normalisé (IBGN) (BUWAL, 2005)
bestimmt, der auf dem Zusammenhang zwischen einer Biozonose und einem Fliessgewasserhabitat
beruht. Diese Erhebungs- und Auswertungsmethode wurde von sieben Kantonen bei verschiedenen
Untersuchungen angewandt. In Anlehnung an dieses Probenahmedesign erfolgte auch das
Untersuchungsprogramm der Urkantone (DUFUR). Die Beurteilung des Gewasserzustandes geschah
dann anhand des Makroindex (Ml) (Imhof et al., 2005).

Im Jahr 2010 veréffentlichte das BAFU im Rahmen des Modul-Stufen-Konzepts (MSK) eine
Uberarbeitete Methode zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewasser (Stucki, 2010). Diese
Methode beruht auf dem IBGN und wird als Indice biologique CH (IBCH) bezeichnet. Der grésste
Unterschied zum IBGN liegt in der Wahl des Probenahmegeréats. Neu wird anstatt der Probenahme
mittels Surber-Netz die Technik des ,Kicksamplings“ angewandt, dies zugunsten einer grosseren
Diversitat der erhobenen Taxa. Vereinzelt wird in verschiedenen Kantonen auch weiterhin eine

(zusatzliche) Probenahme mit dem Surber-Netz zur quantitativen Erfassung des Makrozoobenthos
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durchgefuhrt. Zwei Drittel der Kantone untersuchten ihre kleinen Fliessgewéasser mittlerweile anhand
der IBCH-Methode.

Auch wenn seit dem Jahr 2010 eine einheitliche Erhebungs- und Auswertungsmethode zu Verfligung
steht, werden weitere ergénzende Indices fur die Beurteilung der Fliessgewasser verwendet. In etwa
einem Drittel der Riickmeldungen durch die Kantone wird die zusétzlich Berechnung des Makroindex
oder des SPEAResicise-INdex angegeben. Etwas seltener wurde der Saprobienindex herangezogen;
ein Kanton nutzt zur Bewertung sein eigenes Referenzsystem.

Wie im Modul Makrozoobenthos empfohlen, wird bei allen Untersuchungen als taxonomische Einheit
mindestens die ,Familie® herangezogen (Stucki, 2010). Acht Kantone gaben an, eine vertiefte
Untersuchung auf Artniveau durchzufihren. Alternativ. wurde als weitere angewandte
Bestimmungstiefe je einmal die ,Gattung” und die ,systematische Gruppe* angefihrt.

In  seltenen Fallen wurden  grobbiologische  Untersuchungen ohne  entsprechende
Probenahmestrategie zur Verfigung gestellt; diese wenigen Proben wurden in diese Auswertung nicht
berticksichtigt, da sie auf keiner einheitlichen methodischen Grundlage beruhen und ihre Ergebnisse

daher nicht vergleichbar sind.

Gemeinsam mit Makrozoobenthosuntersuchungen erfolgten meist weitere Aufnahmen am Gewasser.
Als begleitende Untersuchungen diente in erster Linie die Aufnahme des Ausseren Aspekts des
Modul-Stufen-Konzepts (Binderheim & Goggel, 2007). Ebenfalls wurden Makrozoobenthosaufnahmen
haufig mit chemischen Analysen kombiniert. Weitere verfugbare Daten sind in absteigender
Reihenfolge: Kieselalgen, pflanzlicher Bewuchs, Fische, Okomorphologie, Temperatur und
Hydrologie. Makrozoobenthosuntersuchungen an kleinen Fliessgewassern ohne erganzende

Aufnahmen wurden nicht durchgefihrt.

2.1.2. Daten des Biodiversitdtsmonitorings Schweiz
Im Jahr 2010 startete das BDM CH mit der systematischen Erfassung der

Fliessgewdasserinvertebraten. Ziel ist es langfristige Trends der Biodiversitat aufzuzeigen,
reprasentative Aussagen fir die gesamte Schweiz zu erméglichen, die Artenvielfalt zu erfassen bzw.
zu Uberwachen und die wichtigsten Trends mdoglicher Einflisse und Massnahmen aufzuzeigen
(Koordinationsstelle BDM, 2014).

Das Stichprobennetz des BDM CH beruht auf der Schweizer Karte im Massstab 1:25°000 Karte, wobei
die Probenahmestellen in einem gleichmassigen Raster Uber die Schweiz verteilt sind. Die
Grundgesamtheit sind die Schweizer Fliessgewasser mit einer FLOZ nach Strahler zweiter und
héherer Ordnung. Ausschlusskriterien fiir das Messstellennetz waren temporare Gewasser (da nicht
immer beprobbar), Fliessgewasser mit einer Breite unter 0,3 Meter (da Kicksampling nicht mdglich),
zu tiefe Fliessgewésser (da nicht mit Kicksampling beprobbar) und zu steile Fliessgewéasser (da zu
gefahrlich). Kleinstgewasser mit der FLOZ 1 sind oft temporéar (v.a. im Gebirge) und sind oft
methodisch schwierig zu beproben, weshalb diese vom Messnetz des BDM CH ausgeschlossen
wurden. Dies kann einerseits zu einem Verlust dieser speziellen Fauna fuhren, andererseits erhdht
dieser Ausschluss die Reproduzierbarkeit der Messungen.

Das Messnetz des BDM CH fiir Gewasserinsekten umfasst insgesamt etwa 570 Probestrecken.

Davon sind zirka 250 Fliessstrecken mit der FLOZ 2, welche in einem Rhythmus von 5 Jahren beprobt
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werden. Die Untersuchungen in den Jahren 2010 bis 2013 umfassen 191 Fliessstrecken mit der FLOZ
2 und wurden fur die vorliegende Auswertung zur Verfiigung gestellt.

Die Aufnahmen erfolgen nach dem Modul-Stufen-Konzept MZB (Stucki, 2010), jedoch werden die
Taxa der Ephemeroptera (Eintagsfliegen), Plecoptera (Steinfliegen) und Trichoptera (Kocherfliegen)
(EPT) bis auf Artniveau bestimmt. Zusatzlich wird jeweils die Okomorphologie bewertet und der
Aussere Aspekt erfasst. Aufgrund der Homogenitét der Datenqualitat, der systematischen Beprobung
und der Bestimmung der EPT auf Artniveau sind diese Daten besonders wertvoll fir eine zuverlassige

Beurteilung des biologischen Zustands der kleinen Fliessgewasser.

2.2. Erhebungs- und Auswertungsmethoden des MZB

Die zur Verfugung gestellten Untersuchungen beruhten auf verschiedenen Erhebungs- und
Auswertungsmethoden. Diese sind im Folgenden kurz beschrieben. Fur weitere Details ist auf die

entsprechenden Publikationen verwiesen.

Indice biologique global normalisé (IBGN)

Der IBGN wird in Frankreich bereits seit 1992 zur Beurteilung des MZB in Fliessgewéassern
herangezogen. Organische Verschmutzungen, morphologische Defizite sowie generelle Degradation
kénnen mit dieser Methode detektiert werden. Beim IBGN wird die Diversitat der erhobenen
Organismen und die Empfindlichkeit gewisser Taxa in Beziehung zu den abiotischen Einwirkungen
gesetzt und basiert auf dem taxonomischen Niveau der Familie. Die Probenahme erfolgt mittels
Surber-Netz (BUWAL, 2005).

Indice biologique CH (IBCH)

Mit der im Jahr 2010 im Rahmen des Modul-Stufen-Konzepts veréffentlichten Methode wird der
Hemerobiegrad als Mass fiir die Gesamtheit der anthropogenen Einwirkungen auf das Okosystems
bewertet. Der Index IBCH beruht auf dem IBGN und wird flr die Beurteilung des biologischen
Gewasserzustandes herangenommen. Die beiden Indices unterscheiden sich vor allem in der Wabhl
des Probenahmegerates. Beim IBCH wird die Technik des "Kicksamplings" angewandt. Dies hat den

Vorteil, dass eine grossere Diversitat bei den erhobenen Taxa erreicht wird (Stucki, 2010).

Makroindex (MI)

Entwickelt wurde der Makroindex in den siebziger Jahren aus einer gesamtschweizerischen
Untersuchung der Fliessgewésser (Perret, 1977). Der Makroindex beschreibt in erster Linie das
Verhéltnis von Insektentaxa zu Nicht-Insektentaxa, da davon ausgegangen wird, dass unbelastete
Schweizer Fliessgewasser eine grossere Anzahl von Insektenarten als Nichtinsektenarten aufweisen.
Bei belasteten Gewassern nimmt der Anteil an Nichtinsekten zu, die Zahl von sensiblen Insektenarten,
wie etwa Steifliegen und Kocherfliegen, nimmt ab. Der Makroindex berechnet sich aus dem Quotient
von Insektentaxa zu Nichtinsektentaxa. Zusétzlich werden verschiedene Kombinationen
taxonomischer Einheiten betrachtet. Die Kombination des Quotienten und der taxonomischen

Gruppen ergibt den Makroindex.
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Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)

Diese drei hoch indikativen Insektenordnungen werden aufgrund ihrer hohen 6kologischen Anspriiche
und ihrer Empfindlichkeit gegenliber Gewéasserverschmutzungen sehr haufig fur die Bewertung des
Gewasserzustandes herangezogen (Studemann et al., 1992), (Lubini et al., 2012). Diese Taxa
eigenen sich aufgrund ihrer Lebensraumanspriiche besonders gut fur die Bewertung Kkleiner
Fliessgewasser (mindlich Dr. Verena Lubini). Zur Bewertung der EPT wurde der EPT-Index
(modifiziert nach NCDEHNR, 1997) herangenommen. Bei der Beurteilung in finf Klassen werden die
zwei besten Klassen (excellent / good) und die drei schlechtesten drei Klassen (good-fair / fair / poor)

jeweils zusammengefasst und hinsichtlich der Erfillung der 6kologischen Ziele bewertet (Fig. 3).

EPT Index Okologische Ziele erfiillt Okologische Ziele nicht erfilllt
Rating good-fair fair
Anzahl EPT 14-20 7--13

Fig. 3 Bewertung der BDM CH Proben nach EPT-Index (modifiziert nach NCDEHNR, 1997)

SPEAResticide-INdeXx

Der SPEAR-Index (Species at Risk) ist ein Bioindikator-System zur Erfassung der oOkologischen
Beeintrachtigungen von Fliessgewassern durch unterschiedliche Schadstoffgruppen wie z.B. durch
Pestizide und beruht auf biologischen Merkmalen der Wasserwirbellosen (Beketov & Liess, 2008). Der
SPEAResicige-INdex wird fur die Bewertung der insektiziden Wirkung von Pestiziden auf die
Gewasserinvertebraten herangezogen.

Da der Grossteil der Daten auf Familienniveau vorlag, wurde zwecks besserer Vergleichbarkeit der
SPEAResicice-INdex auf diesem taxonomischen Niveau berechnet. Dass der SPEAR esiicige-INdex auch
auf Familienniveau angewandt werden kann, zeigten frihere Untersuchungen (Beketov, et al., 2009).
Tendenziell Uberschatzt der SPEARgesicige-INdex auf Familiennieveau aber die Gewasserqualitét
gegebniber einer Index-Berechnung auf Artniveau (Kaske & Liess, M., 2013). Wo keine exakten
Individuenzahlen zur Verfigung standen, wurde das geometrische Mittel der Klassengrenzen fur die
Abundanzangabe beim SPEAR.siciqe-INdeXx herangezogen (Empfehlung von Oliver Kaske, Helmholtz-

Zentrum flr Umweltforschung, Leizpzig).

2.3. Landnutzungsanalyse

Neben der strukturellen Beschaffenheit des Gewassers, der Temperatur und der Wasserfiihrung wird
der Gewasserzustand auch massgeblich von den stofflichen Eintragen aus dem EZG beeinflusst.
Negative Auswirkungen auf ein Gewasser durch die Landnutzung werden vor allem dort erwartet, wo
der Nutzungsdruck im Einzugsgebiet gross ist und verschiedene Landnutzungsarten vorliegen
(Strahm, 2013). Dies trifft vor allem auf die tiefen Lagen mit grossen landwirtschaftlichen
Intensivflachen und einem hohen Anteil an Siedlungsgebiet zu. So sind in der Schweiz im Tal 34
Prozent der landwirtschaftlichen Nutzflachen indirekt und 16 Prozent direkt an Gewésser
angeschlossen. In der Bergzone mit meist weniger intensiver landwirtschaftlicher Nutzung weisen 35
Prozent der Nutzflachen einen indirekten und 31 Prozent einen direkten Gewdasseranschluss auf
(BLW, 2013).
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Bei der Landnutzungsanalyse wurden hauptséachlich jene Nutzungen beurteilt, die als relevante
Quellen fur Mikroverunreinigungen gelten. Folgende diffuse Quellen stehen im Fokus:
e Siedlung
¢ Landwirtschaft (Obstanbau, Reben, Ackerland, Griinland)
Beim Ackerland liegen Daten zu folgenden Kulturen vor: Riben, Raps, Mais, Getreide,
Kartoffeln, Hulsenfriichte und Kunstwiesen. Das Grinland umfasst die Untergruppen
Naturwiesen, Alp- und Jurawiesen sowie ebenfalls die Kunstwiesen.
e Verkehr (Strassen, Eisenbahn)
e Wald (wobei bei Waldflachen nicht mit dem Eintrag einer relevanten Menge von
Mikroverunreinigungen gerechnet wird.)
Nicht in der Auswertung einbezogen wurden Mischwasseriberlaufe (diffuse Quellen) und zentrale
Abwasserreinigungsanlagen (Punktquellen) (Strahm, 2013), da deren Anzahl an kleinen
Fliessgewassern eine untergeordnete Rolle spielen dirfte. Neben den betrachteten diffusen
Belastungen aus dem Einzugsgebiet wird der Gewdasserzustand nicht in Zusammenhang mit weiteren
ebenso wichtigen Einflussfaktoren wie zum Beispiel der strukturellen Beschaffenheit des Gewassers,
der Wassertemperatur oder der Wasserfihrung betrachtet. Auch wurden der Gewasserzustand nicht

hinsichtlich einer multiplen Belastung aus dem EZG beurteilt.

Datenauswertung

Die Flache einer spezifischen Nutzungsart wird fir jedes Einzugsgebiet ins Verhdltnis gesetzt zur
Gesamteinzugsgebietsflache (=Flachenanteil der Landnutzung am Einzugsgebiet). Die daraus
resultierenden Flachenanteile in Prozent werden wiederum in Zusammenhang gesetzt mit dem
Okologischen Zustand der betreffenden Untersuchungsstelle. Dargestellt wird jeweils die Verteilung
der Flachenanteile einer bestimmten Nutzungsart in den Kategorien zur Beurteilung des
Gewasserzustandes. Die Betrachtung der Flachenanteile — im Folgenden auch Landnutzungsdichte
genannt - ermdglicht detaillierte Aussagen beziglich der Zusammenhéange einer bestimmten Nutzung
im Einzugsgebiet und den Ergebnissen von Gewasseruntersuchungen (Strahm, 2013). Zusétzlich wird
fur die Berechnung des Zusammenhangs zwischen dem Gewasserzustand und der Landnutzung im
EZG die Rangkorrelation nach Spearman herangezogen. Einerseits ist dieses Mass robust gegenlber
Ausreisser und andererseits kdnnen auch ordinal skalierte Daten verwendet werden.

Vor der Auswertung, wie die Landnutzung im Einzugsgebiet den Gewasserzustand beeinflusst,
werden die verschiedenen Landnutzungsarten in Zusammenhang mit der Gewéassergrdsse und der
geographischen Lage betrachtet. Die Beziehung zwischen Gewdasserzustand und Landnutzung wird
im Anschluss aufgeteilt nach den drei Hauptnutzungsformen Verkehr, Siedlung und Landwirtschaft
untersucht. Als Erstes wird der Zusammenhang zwischen Landnutzungsart und Gewasserzustand in
Bezug auf die Erfullung der ékologischen Ziele nach MSK an den Untersuchungsstellen analysiert. Im
Anschluss werden die Beurteilungsmethoden IBCH, IBGN und SPEARsicide-INdex separat betrachtet.
Nicht analysiert wird aufgrund der kleinen Stichprobe der Zusammenhang zwischen Landnutzung und
Beurteilung durch den Makro- bzw. den Saprobienindex. Es ist zu beachten, dass Deponien aufgrund
ihrer geringeren Aussagekraft nicht separat diskutiert werden, sowie dass die Kunstwiesen (als Wiese
angesate Flache) sowohl in der Kategorie Ackerland als auch in der Kategorie Griinland integriert

sind.
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3. ALLGEMEINE DATENANALYSE

In der folgenden Datenanalyse werden die vorliegenden Untersuchungen charakterisiert. Dargestellt
wird etwa die Gewassergrosse (FLOZ, Sohlenbreite), die Anzahl der Proben (pro Monat/pro Jahr)
oder die Erhebungs- bzw. die Auswertungsmethode. Auch werden die
Makrozoobenthosuntersuchungen in Bezug zur Héhe (Meter tber Meer) und zur regionalen Verteilung
(Ost- bzw. Westschweiz) betrachtet. Da die Meereshdhe einen starken Einfluss auf das MZB hat
(Wassertemperatur, Struktur der Gewasser, etc.) und die Landnutzung in den unterschiedlichen
Héhen variiert, werden drei Hohenstufen unterschieden: die Higelstufe (O bis 600 Meter Gber Meer
(m 0. M.)), die Bergstufe (601 bis 1200 m 0. M.) und die Alpenstufe (1201 bis 2600 m @. M.). Auch um
regionale Unterschiede zu identifizieren, wurde eine grobe Einteilung vorgenommen. Zur Westschweiz
werden die Kantone Jura, Neuenburg, Freiburg, Bern, Genf, Wallis und Waadt gezahlt; der Rest zur
Ostschweiz. Das Tessin wurde aufgrund der geringen Datenmenge (n = 16) nicht als eigene Region

sondern gemeinsam mit der Ostschweiz beschrieben.

Insgesamt enthélt der Datensatz 709 Proben von 406 Untersuchungsstellen mit der FLOZ 1 oder 2
aus dem Zeitraum 2005 bis 2013. 518 Proben von 215 Stellen stammen von den kantonalen
Gewasserschutzfachstellen. 191 Untersuchungen von ebenso vielen Stellen stellte das BDM CH zur

Verfugung (Fig. 4).

Fig. 4 Alle untersuchten Fliessgewasser-Standorte (n = 406) im Zeitraum
von 2005 bis 2013, aufgeschliisselt nach dem Ursprung der Daten (gelbe
Punkte: BDM CH, rote Punkte: Kantonale Gewasserschutzfachstellen)

218 Proben (31 %) bzw. 78 Stellen (19 %) konnten der FLOZ 1 zugeordnet werden; mehr als zwei
Drittel (n =53) der Fliessgewasser mit der FLOZ 1 liegen in der Westschweiz; knapp ein Drittel
(n=25) in der Ostschweiz. 491 Proben (69 %) und 328 Stellen (81 %) waren kleine Fliessgewasser
mit der FLOZ 2. Hier liegen knapp zwei Drittel (n = 205) in der Ostschweiz und gut ein Drittel in der
Westschweiz (n = 123) (Fig. 5).
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Fig. 5 Alle untersuchten Fliessgewasser-Standorte (n = 406) im Zeitraum von 2005
bis 2013, aufgeschlisselt nach Flussgrésse (FLOZ 1 und FLOZ 2)

Die Sohlenbreiten der untersuchten Gewasser mit einer FLOZ 1 oder 2 sind sehr unterschiedlich. Das
.Kleinste® Gewasser wurde im Kanton Bern untersucht und war 0,2 Meter breit; das ,grosste“ kleine
Fliessgewasser hatte eine Breite von 15 Metern und liegt im Kanton Wallis. Der Mittelwert der
Gewasserbreite von den untersuchten Gewassern betragt 2,1 Meter bei einem Median von 1,6 Meter.
Pro Jahr wurden mindestens 57 Stellen (Jahr 2013) und maximal 101 Stellen (Jahr 2010) untersucht.
Die Anzahl der Untersuchungen pro Jahr und Untersuchungsstelle variierte zwischen eins und vier.
Neben einmaligen Untersuchungen wurden die Untersuchungen an bestimmten Stellen im Zeitraum
von 2005 bis 2013 bis zu zehn Mal wiederholt. Teilweise wurden Stellen bis zu funf Jahre in Folge
untersucht. Die meisten Probenahmen erfolgten im Frihling (Marz, April, Mai) gefolgt vom Spéatherbst
(November) (Fig. 6). Der Anstieg der Probennahmen im Frihling 2010 ist auf den Start des BDM CH

zuriickzufihren.
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F

g. 6 Anzahl der Makrozoobenthos-Proben pro Monat im Zeitraum 2005 bis 2013

70 Prozent der Untersuchungen (n=497) wurde im Hugelland in einer Hohe zwischen 0 bis 600
m . M. durchgefuhrt, mit 16 Prozent (n=110) und 14 Prozent (n=102) fanden weit weniger

Untersuchungen in der Bergstufe zwischen 601 bis 1200 m . M. und in der Alpenstufe zwischen 1201
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bis 2600 m . M. statt ( Fig. 7). Die Proben des BDM CH sind Uber alle Héhenstufen annahernd

gleichmassig verteilt; die Proben der kantonalen Gewasserschutzfachstellen liegen hauptséchlich im

Hugelland.
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Fig. 7 Alle untersuchten Fliessgewasser-Standorte (n = 406) im Zeitraum
von 2005 bis 2013, aufgeschlisselt nach drei Hohenstufen

Fur die Beurteilung des Gewdasserzustandes wurden verschiedene Indices herangenommen. Dies
waren hauptséachlich der IBGN, IBCH und der Makroindex. 236 Proben an 230 Stellen wurden nach
dem Modul-Stufen-Konzept MZB (Stucki, 2010) beurteilt (191 Stellen und Proben vom BDM CH).
Anhand des Entwurfs des Moduls Makrozoobenthos von 2005 (IBGN) wurden 361 Proben von
insgesamt 131 Stellen bewertet. Bei 107 Proben von 37 Stellen beruht die Beurteilung des
Gewasserzustandes auf dem Makroindex. Bei acht weiteren Stellen bzw. Proben erfolgte die
Bewertung anhand des Saprobienindex. Die Anteile der unterschiedlichen Indices sind in Fig. 8 zu
sehen. Die Erhebung der Daten fir die Berechnung des IBCH, des IBGN und des Makroindex erfolgte
standardisiert.

Stellen

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
»|BCH (MSK 2010) ® IBGN (MSK 2005) = Makroindex (IBGN 2005) = Saprobienindex (0.A.)

Proben

Fig. 8 Prozentuale Verteilung der verschiedenen angewandten Indices (Erhebungsmethoden) der
Makrozoobenthos-Proben von kleinen Fliessgewédssern im Zeitraum von 2005 bis 2013

Fig. 9 zeigt die Verteilung der angewandten Indices Uber die gesamte Schweiz. Wahrend die

Beurteilung mittels IBCH gleichmassig iber alle Kantone verteilt angewendet wurde, zeigen sich bei
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den IBGN-Stellen deutliche Hotspots in den Kantonen Genf, Ziurich und Waadt, sowie eine Haufung

der Bewertung mittels Makroindex in den Urkantonen.

Methode

Makroindex

@ O

IBGN

IBCH

Sanrohienindex

Fig. 9 Alle untersuchten Fliessgewésser-Standorte (n = 406) im
Zeitraum von 2005 bis 2013, aufgeschlisselt nach den verwendeten
Auswertungsmethoden (Indices)

Die Resultate der Untersuchungen wurden unterschiedlich archiviert. Beim BDM CH erfolgt die
Aufnahme nach Modul-Stufen-Konzept 2010 (Stucki, 2010): die Anzahl der Individuen werden bis zu
zehn genau angegeben, ab elf Individuen wird die Abundanzklassen angegeben. Bis auf die
Ephemeroptera, Plecoptera und Trichoptera (EPT) werden beinahe alle faunistischen Gruppen bis auf
die Stufe der Familie bestimmt. Die EPT-Bestimmung hingegen erfolgt beim BDM CH auf Artniveau.
Bei den vom CSCF zur Verfugung gestellten Untersuchungen liegt die Bestimmung des
Makrozoobenthos von Familien- bis auf Artniveau vor. Auch hier erfolgt die Angabe der
Individuenzahlen in Abundanzklassen (1 bis 5). Bei den Daten, die direkt von den kantonalen
Gewasserschutzfachstellen bereitgestellt wurden, erfolgt die Erhebung und Auswertung meist mittels
MSK Makrozoobenthos (Stucki, 2010). So werden die faunistischen Gruppen grossteils auf
Familienniveau bestimmt. Die Individuenzahlen wurden Uberwiegend in Abundanzklassen archiviert
(Stucki, 2010).
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4. ZUSTAND DER KLEINEN FLIESSGEWASSER

Wie bereits beschrieben, variieren die Erhebungsmethoden und Auswertungsmethoden bei den zur
Verfugung gestellten Untersuchungen. Trotzdem wurde versucht, Gber alle Untersuchungen hinweg
eine gemeinsame Aussage bezlglich des Gewasserzustandes zu treffen. Dafir wurde jede einzelne
Probe anhand ihrer Beurteilung beziglich der Erfillung der 6kologischen Ziele nach MSK bewertet.
Fir jede untersuchte Stelle lag ein Bewertung vor (IBCH, IBGN, Makroindex oder Saprobienindex),
anhand derer die Beurteilung beziiglich Erfiillung 6kologische Ziele nach MSK vorgenommen wurde.
In Fig. 10 sind die vorliegenden Indices in Bezug zu den 6kologischen Zielen gemass MSK bzw. nach
LZielerfillung SPEAR" und ,Nicht-Zielerfillung SPEAR" dargestellt.
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Fig. 10 Okologischer Zustand der Fliessgewéasser beurteilt nach IBCH, IBGN, Makroindex, Saprobienindex
und SPEARpesticide-Index. Oberhalb der strichlierten Linie erreichen die Fliessgewésser nach MSK die
Okologischen Ziele, unterhalb der strichlierten Linie sind die dkologischen Ziele nach MSK nicht erreicht.
Beim SPEARyesiicide-Index werden Werte oberhalb der strichlierten Linie der Zielerfillung und Werte unterhalb
der Nicht-Zielerflllung zugeschrieben. * Beim Saprobienindex werden im Gegensatz zu den anderen Indices
nicht die obersten zwei Klassen sondern die obersten drei Klassen nach géangiger Aufteilung der Erfillung
der 6kologischen Ziele zugeordnet.

Von den 709 Proben verfehlt knapp die Halfte (49,4%) die 6kologischen Ziele nach MSK oder es ist
zumindest fraglich, da die Lebensgemeinschaft des MZB weder naturnah, noch standortgerecht, sich
selbst reproduzierend oder sich selbst regulierend war. Die Vielfalt und die Haufigkeit der Arten in

diesen Proben waren untypisch fur nicht oder nur schwach belastete Gewasser.

Die anhand des MZB indizierte Gewasserqualitdt hdngt von verschiedenen Faktoren ab. Vor allem die
Struktur des Gewassers, die Landnutzung im Einzugsgebiet, die Wasserfihrung und die
Wassertemperatur ~ beeinflussen  den  Gewasserzustand. Fur die Interpretation  der
Untersuchungsergebnisse ist es ausserdem unerlasslich den Probenahmeort (H6he), den
Probenahmezeitpunkt (Saisonalitat) sowie die Erhebungs- und Auswertungsmethode zu kennen. Im

Folgenden wird der Datensatz auf diese Einflussfaktoren hin untersucht.
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4.1. Gewassergrosse

Untersuchungen an Gewassern mit der FLOZ 1 liegen nur von den kantonalen
Gewasserschutzfachstellen vor und wurden oft mehrmals untersucht. Das BDM CH filhrte keine
Untersuchungen an Gewassern mit der FLOZ 1 durch. Knapp ein Drittel der Proben der kantonalen
Gewasserschutzstellen wurde an Kleinstgewdssern mit einer FLOZ 1 entnommen. Solche

Kleinstgewasser machen circa ein Finftel aller Untersuchungsstellen aus.

m gkologische Ziele erfillt
B gkologische Ziele nicht erfullt
100% -

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

FLOZ 1 FLOZ 2

Fig. 11 Anteil aller Proben aufgeschlisselt nach
Erfallung bzw. Nicht-Erflllung der d6kologischen
Ziele nach MSK an Fliessgewasser mit der FLOZ
1 oder 2

In Fig. 11 wird deutlich, dass gerade bei Kleinstgewéssern mit einer FLOZ 1 in vielen Fallen die
Okologischen Ziele nach MSK nicht eingehalten werden. Zwei Drittel (n = 145) der Fliessgewasser mit
einer FLOZ 1 erfillen die dkologischen Ziele nicht. Bei den Fliessgewassern mit der FLOZ 2 erfullen
58 Prozent aller untersuchten Proben die 6kologischen Ziele nach MSK. Es ist allerdings zu beachten,
dass die FLOZ 1 Gewasser nicht vom BDM CH untersucht wurden und daher weniger reprasentativ
sind. Die Untersuchungsstellen der kantonalen Gewéasserschutzfachstellen wurden zum Teil bereits
aufgrund von bekannten Belastungen ausgewahlt und befanden sich grossteils in intensiv genutzten

tiefen Gebieten.

4.2. Hbhenlage

Betrachtet man die Proben in Abhangigkeit von ihrer Hohenstufe wird deutlich, dass vor allem in tiefen
Lagen die 6kologischen Ziele nach MSK nicht erfillt werden. Die grdssten Defizite liegen zwischen
301 und 400 m 0. M., wo uber 70 Prozent der Lebensgemeinschaften der Wasserwirbellosen (n = 87)
auf ungeniigende 6kologische Verhéltnisse schliessen lassen. Auch in der Stufe zwischen 401 und
500 m 0. M. verfehlen noch 57 Prozent der Proben (n = 166) die dkologischen Ziele geméss MSK.
Oberhalb von 600 m 0. M. Uberwiegt - beurteilt anhand des Makrozoobenthos - tendenziell ein guter

Gewasserzustand (Fig. 12).
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Fig. 12 Anzahl aller Proben an Fliessgewasser der FLOZ 1 und 2 aufgeschlisselt nach Erfillung bzw.
Nicht-Erfillung der 6kologischen Ziele nach MSK pro 100 m Hohenstufe im Zeitraum von 2005 bis 2013
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Fig. 13 Anzahl der Fliessgewasser aufgeschlisselt nach - .
Erfullung bzw. Nicht-Erfilllung der Anforderungen der Defiziten liegen.
O0kologischen Ziele nach MSK pro Héhenstufe im Zeitraum von
2005 bis 2013

Bei den Proben oberhalb von 600 m 4. M. kann mehrheitlich ein guter o6kologischer Zustand
festgestellt werden. Dass in der Alpenstufe der Anteil an Proben, deren Beurteilung negativ ausfiel,
gegeniber der Bergstufe wiederum leicht zunimmt, lasst sich dadurch erklaren, dass in kalten
Gebirgsfliissen auch unbeeinflusste Fliessgewasser eine geringere faunistische Diversitat aufweisen
und sie dadurch eine schlechtere Bewertung erhalten kénnen. Im Modul Makrozoobenthos wird
bereits darauf verwiesen, dass ausserhalb der oberen Forellenregion und der mittleren
Cyprinidenregion der IBCH auch in nicht beeintrachtigten Fliessgewédssern deutlich geringer ist
(Stucki, 2010). Daher fallen in der vorliegenden Beurteilung in der Berg- und der Alpenstufe die

Resultate tendenziell pessimistischer aus als erwartet.

4.3. Geographische Lage

Die Anzahl der untersuchten Stellen und Proben variiert stark von Kanton zu Kanton. Aus zwei

Kantonen (Basel-Stadt und Appenzell Innerrhoden) liegen keine Daten vor; alle anderen sind
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zumindest mit einer Stelle bzw. mit einer Untersuchung in dieser Auswertung vertreten. Mit 206
Untersuchungen an 54 Untersuchungsstellen stellte der Kanton Genf den gréssten Datensatz zur
Verfugung. Auch wurden hier die meisten Kleinstgewasser (FLOZ 1) beprobt (133 Proben an 32
Stellen). Die Verteilung der Stellen und Proben uber die gesamte Schweiz ist somit, was die
Gewassergrdsse betrifft, nicht homogen.

Ein Grossteil (71 %; n = 155) der Proben an Kleinstgewasser (FLOZ 1) wurde in der Westschweiz
untersucht. 43 Prozent (n = 214) der Fliessgewasser mit einer FLOZ 2 liegen in der Westschweiz. Bei
den Kleinstgewassern (FLOZ 1) werden sowohl in der Ost- als auch in der Westschweiz die
Okologischen Ziele nach MSK in Giber der Halfte aller Falle nicht erfiillt. In der Westschweiz liegt der
Prozentsatz der Nichterfillung bei 72 Prozent aller FLOZ 1 Gewasser; in der Ostschweiz bei 55
Prozent der FLOZ 1 Gewasser (Fig. 14). Hier ist zu beachten, dass der Grossteil der FLOZ 1
Gewadsser aus dem Kanton Genf stammt, und somit die Reprasentativitat fur die gesamte Region
nicht gegeben ist.

Bei den Bachen mit der FLOZ 2 werden die dkologischen Ziele etwas o6fter erreicht. 55 Prozent der
Proben in der Westschweiz (n = 118) und 61 Prozent der Proben in der Ostschweiz (n = 169) erfiillen
die okologischen Anforderungen nach MSK (Fig. 15). Insgesamt erfiillen 58 Prozent der FLOZ 2
Gewasser die Anforderungen; bei den Proben der kantonalen Gewasserschutzfachstellen waren es

mit 53 Prozent etwas weniger Stellen. Beim BDM CH hingegen halten 66 Prozent die Anforderungen

ein.
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Fig. 14 Anteil der Fliessgewasser mit der FLOZ 1
aufgeschlusselt nach Erfallung bzw. Nicht-
Erfallung der 6kologischen Ziele nach MSK in der
West- und Ostschweiz

Fig. 15 Anteil der Fliessgewasser mit der FLOZ 2
aufgeschlisselt nach Erflllung bzw. Nicht-
Erfallung der 6kologischen Ziele nach MSK in
der West- und Ostschweiz

4.4. Probenahmezeitpunkt

Neben der Hohenlage ist der Zeitpunkt der Probenahme ein weiterer wichtiger Faktor fir die
Beurteilung der MZB-Untersuchungen. Einerseits konnen &dussere Einflisse den Gewasserzustand
beeinflussen (z.B. geringerer landwirtschaftlicher Nutzungsdruck im Frihjahr oder stérkere Belastung
im Winter durch Tourismus), andererseits kann die Bewertung anhand des MZB auch ohne dusseren

Einfluss schwanken. Ausschlaggebend ist hier der biologische Lebenszyklus der Wasserwirbellosen
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und die mogliche Veranderung der Bewohnbarkeit des Habitats im Laufe eines Jahres (z.B.
Wachstum der Wasserpflanzen in Tieflandflissen im Sommer) (Stucki, 2010).

Betrachtet man die vorliegenden Daten, zeigen sich vor allem bei den Untersuchungen in der zweiten
Jahreshélfte grossere gewasserdkologische Defizite. In den Monaten Februar, Juni und von August
bis November Uberwiegen die Untersuchungen, die eine unzureichende Beurteilung aufweisen. In den
Monaten Januar, Marz, April, Mai und Juli dominieren die Untersuchungen, die die 6kologischen Ziele

erfllen. Aus dem Monat Dezember liegt nur eine einzige Probe vor (Fig. 16).
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Fig. 16 Anzahl der Fliessgewasseruntersuchungen aufgeschlisselt nach Erfullung bzw. Nicht-Erfullung
der 6kologischen Ziele nach MSK pro Monat im Zeitraum von 2005 bis 2013 sowie die Anzahl der Proben
pro Monat

4.5, Indices

Fur die Beurteilung von Flissen und Bachen stehen verschiedene Indices zur Verfligung, die teils
bereits seit Jahrzehnten erhoben werden. Die methodischen Grundlagen fiir die Probenahme und der
verwendete Index kénnen die Beurteilung des Gewésserzustandes beeinflussen.

In der Schweiz wurden auch in den vergangenen Jahren unterschiedliche Indices eingesetzt. Nebst
dem Saprobienindex (S), dem Makroindex (MI) oder dem Indice biologique normalisé (IBGN) wird seit
2010 vermehrt der Indice biologique CH (IBCH) verwendet. Die leicht unterschiedliche Art der
Probenahme und der Indexberechnung ist wesentlich fur die Interpretation der
Untersuchungsergebnisse. Im Folgenden werden die einzelnen Indices separat besprochen und

analysiert.

4.5.1. Indice biologique CH (IBCH)
Von den 236 IBCH-Probenahmen seit 2010 erfolgten 191 durch das BDM CH; die restlichen 45

Untersuchungen wurden von kantonalen Gewasserschutzfachstellen zur Verfigung gesellt. Die
Anzahl der Proben pro Jahr liegt zwischen 46 und 74. Da das BDM CH Kleinstgewasser mit FLOZ 1

nicht untersucht, sind diese hier mit 12 Stellen unterreprasentiert.

Betrachtet man die Auswertung mittels IBCH, erfiillen 60 Prozent der Proben die dkologischen Ziele
nach MSK. Die grossten Defizite befinden sich in tiefen Lagen unterhalb von 600 m i. M. Die

Untersuchungen in dieser Hohenlage machen mehr als 50 Prozent der Untersuchungen aus, die die
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Okologischen Ziele nach MSK nicht erfillen; rund 30 Prozent davon liegen in der H6henstufe zwischen
401 und 500 m 0. M. (Fig. 17).
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Anzahl Proben
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Fig. 17 Anzahl der IBCH-Proben (MSK 2010) an Fliessgewassern der FLOZ 1 und 2 aufgeschlisselt nach
Erfullung bzw. Nicht-Erfullung der 6kologischen Ziele nach MSK pro 100 m Hohenstufe im Zeitraum von
2005 bis 2013
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Fig. 18 Anzahl der IBCH-Proben (MSK 2010) aufgeschlisselt
nach Erfullung bzw. Nicht-Erfullung der 6kologischen Ziele
nach MSK pro Hohenstufe im Zeitraum von 2005 bis 2013

Ausserhalb des Flachlandes entspricht die biologisch indizierte Wasserqualitat mehrheitlich den
Okologischen Zielsetzungen (Fig. 18). In der Bergstufe verfehlen 26 Prozent der Proben die
Okologischen Ziele nach MSK, in der Alpenstufe 37 Prozent der Proben.

Der mittlere IBCH-Wert aller Proben nach der MSK-Methode liegt bei 11,3 fiir die Higelstufe von 0 bis
600 m u. M. Dies entspricht einem massigen biologischen Gewasserzustand, der die dkologischen
Ziele nach MSK nicht erfillen wirde und auf gewéassertkologische Defizite in dieser Hohenstufe
hindeutet. Der mittlere IBCH-Wert von 13,7 in der Bergstufe (601 bis 1200 m d. M.) lasst einen
besseren allgemeinen Gewasserzustand in dieser Hohenlage vermuten. Auch ist die mittlere Anzahl
der IBCH-Taxa leicht héher als in der Hugelstufe (22,7 Arten im Vergleich zu 19,3 Arten). Die
geringste Taxavielfalt zeigt sich in der Alpenstufe (1201 bis 2600 m {. M.) mit durchschnittlich 16,2
Arten. Der mittlere IBCH-Wert liegt fir die Alpenstufe bei 12,0 (Fig. 19).
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Fig. 19 Mittelwerte der IBCH-Taxazahl sowie des IBCH-Wertes aller
IBCH-Proben (MSK 2010) mit FLOZ 1 oder 2 im Zeitraum von 2005
bis 2013 in drei verschiedenen Hohenstufen

Dass in der alpinen Stufe der IBCH-Wert nicht den Erwartungen fir wenig belastete Gewasser
entspricht, lasst sich wohl auf die geringere Anzahl biogener Habitate in den Bergbéachen
zurtckfuhren. Diese kdnnen folglich weniger gut von wirbellosen Wassertieren besiedelt werden. Die
taxonomische Diversitat in der alpinen Stufe ist dementsprechend geringer, so dass in kalten,
nahrstoffarmen Alpengewassern auch ohne eine Beeintrachtigung mit einem niedrigeren Index-Wert
gerechnet werden muss (Stucki, 2010). Dass dennoch rund zwei Drittel der IBCH-Proben aus der
Alpenstufe den 6kologischen Anforderungen entsprechen, dirfte am grdsseren Anteil sensibler Arten

liegen. Diese Arten sind auf eine sehr gute Wasserqualitat angewiesen.

IBCH: BDM CH vs. Kantonale Gewésserschutzfachstellen

Wie bereits beschrieben, wurden die Untersuchungsstellen des BDM CH mittels eines systematischen
Stichprobengitters und somit unabhéngig von Landnutzung und allfélligen Belastungssituationen
ausgewahlt. Die Anzahl der Proben, die die 6kologischen Anforderungen nach MSK erflllen, ist mit
rund 66 Prozent grésser als beim Total der Proben nach dem MSK Makrozoobenthos (Stucki, 2010)
oder bei allen verfugbaren Untersuchungen. Ein Drittel der Proben der kantonalen
Gewasserschutzfachstellen erfillen die 6kologischen Ziele und Anforderungen; hingegen erfullen zwei
Drittel der Proben des BDM CH die gewasserékologischen Anforderungen nach MSK.

Die Ursache fur diese kontrare Verteilung liegt mit grosser Wahrscheinlichkeit bei der Auswahl der
Probenstellen. Die kantonalen Messstellen befinden sich meist im tief gelegenen Siedlungsgebiet oder
in landwirtschaftlichen Gebieten und wurde oft aufgrund eines vorgéngigen Verdachts auf
Gewasserverschmutzung ausgewahlt; die des BDM CH liegen oft in h6heren Lagen mit geringerem
Nutzungsdruck. In Fig. 20 und Fig. 21 sind die unterschiedlichen Untersuchungen nach dem MSK
Makrozoobenthos (Stucki, 2010) des BDM CH und der kantonalen Untersuchungen in Abh&ngigkeit
von der Hohenlage (100 m Stufen) dargestellt. Die Fig. 22 und Fig. 23 stellen die Erfullung der
Okologischen Ziele nach MSK pro Héhenstufe fiir die beiden Datenmengen dar. Hier ist zu erkennen,
dass auch bei den BDM CH Untersuchungen in tiefen Lagen tendenziell mehr Proben die
Okologischen Ziele nach MSK nicht erfullen als in héheren Lagen. So verfehlen in der Hugelstufe 42
Prozent der BDM CH Proben die gewdasserdkologischen Anforderungen, in den der Bergstufe 21

Prozent und in der Alpenstufe 37 Prozent der Proben.
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Fig. 20 Anzahl der BDM CH-Proben an Fliessgewasser mit FLOZ 2 aufgeschlisselt nach Erfullung bzw.
Nicht-Erfullung der Anforderungen der 6kologischen Ziele nach MSK pro 100 m H6henstufe im Zeitraum
von 2010 bis 2013
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Fig. 21 Anzahl der IBCH-Proben der kantonalen Gewasserschutzfachstellen an Fliessgewasser mit der
FLOZ 1 oder 2 aufgeschlisselt nach Erfullung bzw. Nicht-Erfillung der 6kologischen Ziele nach MSK pro
100 m Hohenstufe im Zeitraum von 2005 bis 2013
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Fig. 22 Anzahl der BDM CH-Proben aufgeschlisselt Fig. 23 Anzahl der IBCH Proben der kantonalen
nach Erfullung bzw. Nicht-Erfullung der 6kologischen Gewa&sserschutzfachstellen aufgeschlisselt
Ziele nach MSK in drei Hohenstufe im Zeitraum von 2010 nach  Erfallung bzw. Nicht-Erfullung der
bis 2013 o0kologischen Ziele nach MSK in drei Hohenstufe

im Zeitraum von 2005 bis 2013
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Generell liefert der IBCH die zuverlassigsten Ergebnisse fiir die Bewertung des Gewasserzustandes
von Fliessgewéasser des Epirhithrals (obere Forellenregion) bis zum Epipotamal (mittlere
Cyprinidenregion). Wird die Methode ausserhalb dieser typologischen Region eingesetzt, kann der
erreichbare Maximalwert bei nicht beeintréachtigten Fliessgewédssern deutlich geringer ausfallen
(Stucki, 2010). Es ist auch fraglich, ob der IBCH fur sehr kleine Fliessgewéasser im gleichen Masse

geeignet ist (mindlich Dr. Verena Lubini).

4.5.2. Indice biologique global normalisé (IBGN)
In der Schweiz wurden im Zeitraum von 2005 bis 2013 insgesamt 361 Untersuchungen an 131 Stellen

mittels dieser Methode (BUWAL, 2005) durchgefiihrt und zur Verfigung gestellt. Davon wurden 163
MZB-Proben an Kleinstgewéasser mit FLOZ 1 und 198 Proben von Flissen mit FLOZ 2 untersucht. Die
Masse der Untersuchungen stammt aus dem Kanton Genf mit 205 Proben, wovon 123 Proben aus
Kleinstgewéassern (FLOZ 1) entnommen wurden. Der Grossteil der restlichen Untersuchungen stammt
aus den Kantonen Zirich, Waadt und Wallis. Die Auswahl des Probenahmestellen erfolgte zum Tell
mit der Kenntnis von Belastungen an den beprobten Stellen, zum Teil aber auch ohne das Wissen
Uber vorhandenen Defizite. Die Anzahl der IBGN-Proben war innerhalb des Zeitraums von 2005 bis
2013 ricklaufig. Wurde im Jahr 2005 noch fir 68 Proben der IBGN berechnet, so liegt aus dem Jahr
2012 nur noch eine einzige IGBN-Untersuchung vor und fur 2013 gar keine mehr.

Bei 60 Prozent der Proben (n = 215) ist der gewasserdkologische Zustand anhand des IBGN soweit
beeintrachtigt, dass die 6kologischen Ziele und Anforderungen an die Wasserqualitdt gemass MSK
nicht erfullt wird. In Fig. 24 sind die IBGN-Beurteilungen nach Erfullung bzw. Nicht-Erfullung der
Okologischen Ziele nach MSK pro 100 m Hohenstufe dargestellt. Die grossten Defizite werden in der

Hoéhenstufe zwischen 301 und 500 m 0. M festgestellt.
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Fig. 24 Anzahl der IBGN-Proben an Fliessgewasser mit FLOZ 1 und 2 aufgeschlusselt nach Erfullung
bzw. Nicht-Erflllung der 6kologischen Ziele nach MSK pro 100 m Héhenstufe von 2005 bis 2013

Die meisten Fliessgewasser mit grossen Defiziten in der biologisch indizierten Gewdasserqualitat
liegen in der Hugelstufe. Knapp 65 Prozent der Fliessgewasserproben verfehlen in dieser Hohenstufe
die dkologischen Ziele. Auch wenn die Anzahl der Proben in der Berg- und der Alpenstufe gering ist,

nimmt mit zunehmender Hohe der Anteil an belasteten Proben deutlich ab. In der Bergstufe weisen
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knapp 70 Prozent und in der Alpenstufe mehr als 80 Prozent der Untersuchungen auf einen guten

Okologischen Zustand hin (Fig. 25).
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Fig. 25 Anzahl der IBGN-Proben aufgeschlisselt nach
Erfallung bzw. Nicht-Erfullung der 6kologischen Ziele nach
MSK pro Hohenstufe im Zeitraum von 2005 bis 2013

4.5.3. Ephemeroptra, Plecoptera und Trichoptera (EPT)
Beim BDM CH liegen die EPT nebst der Ublichen Bestimmungstiefe auf Familienniveau auch auf

Artniveau vor. Dies bietet die Datengrundlage fiir vertiefte Aussagen beziglich des
Gewasserzustandes. In den 191 Proben des BDM CH finden sich im Mittel 4,4 Arten von
Eintagsfliegenlarven (Ephemeroptera), 4,8 Arten von Steinfliegenlarven (Plecoptera) und 5,2 Arten
von Kdcherfliegenlarven (Trichoptera). Die grésste EPT-Artenvielfalt mit durchschnittlichen 18,2 Arten

bzw. 10,8 Familien pro Probe findet sich in der Bergstufe zwischen 601 und 1200 m u. M. (Fig. 26).
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Fig. 26 Mittelwerte Ephemeroptera- (Eintagsfliegen), Plecoptera-
(Steinfliegen) und Trichoptera- (Kocherfliegen) Larven aller BDM CH
Proben im Zeitraum von 2010 bis 2013 pro Hohenstufe

Fur die Bewertung des Gewasserzustandes anhand der EPT-Arten wurde der EPT-Index verwendet
(modifiziert nach NCDEHNR, 1997). Werden die zwei besten Klassen (excellent / good) und die drei
schlechtesten drei Klassen (good-fair/fair/poor) jeweils zusammengefasst, zeigt die EPT-
Auswertung der BDM CH Proben deutliche Defizite im Gewasserzustand. 21 Prozent der BDM CH

Proben erreichen die Zielerfullung (Fig. 27).
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EPT Index Okologische Ziele erfillt Okologische Ziele nicht erfilllt
good-fair fair
Anzahl EPT 14-20 7--13
BDM Proben 6 34 71 44 36
Prozent 3 Prozent 18 37 Prozent 23 Prozent 19

Fig. 27 Bewertung der BDM CH Proben nach EPT-Index (modifiziert nach NCDEHNR, 1997)

In Fig. 28 ist die Erfiillung der Anforderungen an die Lebensgemeinschaft nach EPT-Index pro 100 m
Hohenstufe dargestellt. Zu allen Jahreszeiten und in nahezu allen Hohenstufen Uberwiegen die
Proben, deren EPT-Lebensgemeinschaften sich in keinem guten oder sehr guten Zustand befanden.
In den tiefen Lagen werden die Defizite besonders sichtbar. Bei knapp 90 Prozent der
Untersuchungen in der Hugelstufe kann anhand der EPT-Arten kein guter Gewasserzustand
festgestellt werden. In der Bergstufe fallen 35 Prozent BDM CH Proben in die beiden besten Klassen
des EPT-Index und in der Alpenstufe wiederum 11 Prozent (Fig. 29). Wiederum durfte sich hier die oft
ungenigende Beurteilung in hohen Lagen dadurch erklaren lassen, dass in kalten Gebirgsflissen
auch unbeeinflusste Fliessgewasser eine geringere faunistische Diversitat aufweisen und sie dadurch

eine schlechtere Bewertung erhalten kénnen.
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Fig. 28 Anzahl der BDM CH Proben aufgeschlisselt nach Erfillung bzw. Nicht-Erfullung der
Anforderungen beurteilt mittels EPT-Index pro Hohenstufe im Zeitraum von 2010 bis 2013
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Fig. 29 Anzahl der BDM CH Proben aufgeschlisselt nach Erfillung
bzw. Nicht-Erfullung der 6kologischen Ziele nach MSK beurteilt
mittels EPT-Index pro Hohenstufe im Zeitraum von 2010 bis 2013

MZB in kleinen Fliessgewassern 29



4.5.4. Makroindex (Ml)
Bei 107 der insgesamt 709 Untersuchungen wurde der Makroindex von den kantonalen

Gewasserschutzfachstellen als Bewertungsgrundlage des 6kologischen Zustandes herangezogen.
Vor allem die Urkantone mit dem Untersuchungsprogramm DUFUR (= Daueriiberwachung der
Fliessgewasser in den Urkantonen) verwenden diesen Index. Die Beurteilung erfolgte anhand der
standardisierten MSK-Methode des Bundes fir das Makrozoobenthos. Untersucht wurden vor allem
Gewasser zwischen 401 und 700 m . M.

Der Makroindex der Wasserwirbellosen weist rund ein Drittel (n = 41) der Untersuchungsstellen an
kleinen Fliessgewasser als organisch belastet aus. Von den 68 Proben zwischen 401 und 700 m @. M.
erreichen 45 Prozent (n = 31) die 6kologischen Ziele nicht. In der Higelstufe verfehlen 41 Prozent

(n = 36) und in der Bergstufe 33 Prozent (n = 5) der Untersuchungen die 6kologischen Ziele (Fig. 30).
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Fig. 30 Anzahl der Makroindex-Proben aufgeschlusselt nach
Erfullung bzw. Nicht-Erfullung der 6kologischen Ziele nach
MSK pro Hohenstufe im Zeitraum von 2005 bis 2013

4.5.5. Species at Risk (SPEAR)
Unabhéngig von Probenahmezeitpunkt und Art der Probenahme konnte fir 708 Proben der

SPEAResicige-INdex berrechnet werden. Bei 47 Prozent (n = 331) der Makrozoobenthosproben zeigt
der Index eine Beeintrachtigung durch Pestzide an. Sehr deutlich ist diese Beeintrachtigung zwischen
300 und 500 m . M. feststellbar (Fig. 31). 86 Prozent der Proben, deren MZB-Lebensgemeinschaften
nicht die Zielerflllung geméss SPEARsicide-INdex erreichen, fallen in diesen Héhenbereich. Der
SPEAResicige-INdex weisst wie auch die anderen besprochenen Indices auf die stéarksten Belastungen
in der Hugelstufe hin, wo auch mehr als 90 Prozent der ungenigenden Probennahmestellen (<33%)
liegen. Verfehlen in der Higelstufe noch tber 60 Prozent die Anforderungen, erfullen in der Berg- und
Alpenstufe jeweils knapp 90 Prozent der Untersuchungen die Ziele geméss SPEAResiicige-INdex (Fig.
32, Fig. 33). Die besseren Ergebnisse des SPEAResiicice-INdex im Vergleich zu den anderen Indices
(IBCH, IBGN, EPT-Index) in htheren Lagen ist vor allem auf die geringere Gewichtung der Artenzahl
des MZB bei diesem Index zuriickzufihren. Beim SPEAResicige-INdex ist die Biodiversitat keine
wesentliche Grundlage der Indexberechnung; fir den Index wird der Anteil der sensitiven Arten und
der insensitiven Arten berechnet. Somit wirkt sich die geringere faunistische Diversitat in kalten

Gebirgsbachen kaum auf die Bewertung durch den SPEAR pesiicige-INdex aus.
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Fig. 31 Anzahl der Proben bewertet anhand des SPEARpesticide-INdex an Fliessgewasser mit FLOZ 1 und 2
aufgeschlusselt nach ,,Nicht-Zielerfullung SPEAR®“ bzw. nach ,Zielerfillung SPEAR® pro 100 m
Hohenstufe im Zeitraum von 2005 bis 2013
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Fig. 32 Anzahl der Proben beurteilt anhand des SPEARpesticide-INdex
aufgeschlisselt nach Nicht-Zielerfiillung SPEAR bzw. Zielerfillung
SPEAR pro Hohenstufe im Zeitraum von 2005 bis 2013
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Fig. 33 Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem SPEARpesticide-Index (Prozent) und Hohenlage der
Untersuchungsstelle (Meter Gber Meer)

Mdchte man mittels SPEARpesicige-INndex die akuten von den chronischen Auswirkungen der
Pestizidbelastungen unterscheiden, muss auf den Probenahmezeitpunkt geachtet werden. Gerade
kleine Fliessgewasser konnen vom Friihjahr bis Herbst stark mit Pestiziden belastet sein, wobei im
Juni und Juli die héchste Belastung gemessen wurden (Munz et al., 2012). Eine Probenahme etwa ein

halbes Jahr nach der Pestizid-Applikation kann einerseits Langzeiteffekte und andererseits
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Erholungsprozesse aufzeigen (Liess & von der Ohe, PC, 2005). In Fig. 34 sind die Proben

aufgeschlisselt nach dem Monat der Probenahme dargestellt.
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Fig. 34 Anzahl der Fliessgewasser aufgeschlisselt nach Nicht-Zielerfullung
SPEAR bzw. Zielerfillung SPEAR pro Monat im Zeitraum vom 2005 bis 2013

Ein Vergleich der Monate Mai bis November (haufigere Pestizideapplikation) mit den Monaten
Dezember bis April (geringere Pestizideapplikation) zeigt, dass mehr Proben aus der
Applikationsperiode geméss SPEAR esicige-INdex beeintrachtigt sind. Rund 56 Prozent (n = 221) der
Proben aus der Applikationsperiode weisen eine Beeintrachtigung auf. Im Winter und zu
Frahlingsbeginn erfillen hingegen knapp zwei Drittel (65%; n = 203) der MZB-Proben die Ziel geméass
SPEAResiicige-Index (Fig. 35).

SPEAR esticige (Mai bis Nov.) Prozent n gesamt
56 Prozent 221
44 Prozent 175

n gesamt

SPEAR jesiicige (D€2Z. bis April) Prozent
35 Prozent 110
65 Prozent 203

Fig. 35 Anzahl und Anteil der SPEAR-Proben aufgeteilt nach Zielerflllung SPEAR fir die Perioden Mai
bis November (haufigere Pestizidapplikation) und Dezember bis April (geringere Pestizideapplikation)

Bei der Beurteilung und Interpretation des Gewasserzustandes anhand der vorliegenden
Untersuchungen des SPEAR csiicige-INdeX, wie auch bei der Beurteilung alle Untersuchungen anhand
der Erfullung der 6kologischen Ziele nach MSK, muss abschliessend auf den heterogenen Datensatz
verwiesen werden. Unabhangig von der Art der Probenahme, des Probenahmeortes, des
Probenahmezeitpunktes, der Datenverfiigbarkeit oder der Bestimmungstiefe wurden alle Daten gleich

verrechnet und interpretiert.
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5. Landnutzung im Einzugsgebiet

Dank eines GIS-basierten Einzugsgebietsdatensatzes (Strahm, 2013) liegt eine Landnutzungsanalyse
fur 392 der 406 kantonalen und BDM CH-Untersuchungen vor. Bei den 14 Bachen ohne Angaben zur
Landnutzung im Einzugsgebiet handelt es sich zum grdssten Teil um Gewdasserabschnitte, deren
Einzugsgebiete zumindest teilweise ausserhalb der Schweizer Landesgrenzen liegen (v.a. im
Grossraum Genf). Die Landnutzungsanalyse liefert fir jede Untersuchungsstelle die Grosse des
Einzugsgebiets sowie die Grosse der jeweiligen Landnutzungsflachen und somit auch deren
Landnutzungsanteile am Einzugsgebiet. So kann die Landnutzungsdichte der jeweiligen
Nutzungsformen in Bezug zum EZG betrachtet werden. Das grésste untersuchte Einzugsgebiet ist
310 km? gross (FLOZ 2 Gewasser in Bern), das kleinste 0,024 km? (FLOZ 2 Gewasser im Wallis). Der
Mittelwert aller analysierten Einzugsgebietsflachen liegt bei 4,7 km?, der Median bei 2,3 km?.

5.1.Landnutzung und Gewassergrosse
In Fig. 36 sind die Flachenanteile am Gesamteinzugsgebiet der Landnutzungen Landwirtschatft,

Siedlung und Verkehr aufgeteilt nach FLOZ 1 und 2 dargestellt. In der Regel ist die
Zusammensetzung der Landnutzungsarten im Einzugsgebiet der kleinen Fliessgewasser heterogener
als bei grosseren Gewassern; auch trifft man bei kleinen Gewdassern diesbeziiglich ofter extreme
Situationen an (Strahm, 2013).

Uber alle Untersuchungsstellen betrachtet, nimmt die landwirtschaftliche Nutzung den durchschnittlich
grossten Flachenanteil im Einzugsgebiet ein. Der Median liegt bei Gewéassern mit FLOZ 1 bei 45
Prozent; bei FLOZ 2 Gewassern bei 33 Prozent. Es wurden sowohl Gewésserstellen untersucht, die
keine Nutzung durch Landwirtschaft im Einzugsgebiet ausweisen (0% Flachenanteil Landwirtschaft),
wie auch Stellen, bei denen das gesamte Einzugsgebiet landwirtschaftlich genutzt wird (100%
Flachenanteil Landwirtschaft).

Bei der Landnutzung Siedlung werden ebenfalls beinahe alle Extreme abgedeckt. Von 0 bis maximal
94 Prozent Flachenanteil am Einzugsgebiet ist bei den untersuchten Gewassern alles vorhanden.
Jedoch ist bei der Nutzung Siedlung der mittlere Anteil geringer als bei der landwirtschaftlichen
Nutzung. Der Median der Landnutzungsdichte Siedlung betragt 8 Prozent bei den Kleinstgewassern
mit FLOZ 1 und 2 Prozent bei Gewassern mit FLOZ 2. Die Landnutzungsdichte Siedlung streut bei
den Gewassern mit FLOZ 1 deutlich mehr als bei Gewassern mit FLOZ 2.

Im Vergleich mit der Nutzung Landwirtschaft und Siedlung ist in den Einzugsgebieten der
untersuchten Gewasser der Flachenanteil Verkehr gering. Gewéasser mit FLOZ 1 und 2 zeigen eine
sehr ahnliche Verteilung (Mediang oz1: 2 %; Mediang oz,: 1,5 %). Der maximale Anteil Verkehrsflachen
im Einzugsgebiet eines Gewdassers mit FLOZ 1 betragt 6 Prozent.

Der minimale Flachenanteil liegt bei allen drei Hauptnutzungsformen bei Gewassern mit FLOZ 1 und 2
bei 0 Prozent. Die Einzugsgebiete mit den maximalen Flachenanteilen bei der Nutzung Siedlung und
Verkehr entwassern in die kleinsten Fliessgewassern (FLOZ 1); bei der Landwirtschaft liegt der

maximale Flachenanteil im Einzugsgebiet eines Gewéassers mit FLOZ 2.
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Fig. 36: Flachenanteile der Nutzung Landwirtschaft, Siedlung und Verkehr in den Einzugsgebieten der
untersuchten Gewasserstellen, dargestellt fir die beiden Gewéassergréssen FLOZ 1 und 2

In Fig. 37 & Fig. 38 sind die Flachenanteile der landwirtschaftlichen Nutzungen Reben und Ackerland
wiedergegeben. Der Flachenanteil der Landnutzungen Reben und Ackerland am Einzugsgebiet ist bei
Gewassern mit FLOZ 1 grosser als bei Gewassern mit FLOZ 2. Die mittlere Landnutzungsdichte fur
Reben liegt bei den Gewassern mit FLOZ 1 bei 4,8 Prozent (Mittelwert); 1,6 Prozent (Mittelwert) bei
Gewassern mit FLOZ 2. Der Median liegt fir beide Gewassergréssen bei 0 Prozent (Fig. 37). Fir die
Landnutzung Ackerland betragen die Mittelwerte 26 Prozent fir Gewasser mit FLOZ 1 bzw. 13
Prozent fur Gewasser mit FLOZ 2. Die Mediane liegen bei 26 (FLOZ 1) bzw. 4 Prozent (FLOZ 2).
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Fig. 37: Flachenanteile der Nutzung Reben in den Fig. 38: Flachenanteile der Nutzung Ackerland in

Einzugsgebieten der untersuchten Gewasserstellen, den Einzugsgebieten der untersuchten
dargestellt fur die beiden Gewassergrossen FLOZ 1 Gewasserstellen, dargestellt fur die beiden
und 2 Gewassergréssen FLOZ 1 und 2

5.2.Landnutzung in der Ost- und Westschweiz
In diesem Abschnitt wird die Landnutzung gemass der in Kapitel 3 beschriebene Unterteilung in Ost-

und Westschweiz genauer untersucht. Fur diese geografisch unterteilte Betrachtung werden die
absoluten Flachen wie auch die Flachenanteile der verschiedenen Landnutzungen betrachtet. Die
Zusammenstellungen in Fig. 39 bis Fig. 45 sollen die Interpretation der nachfolgenden Analysen
erleichtern. In Fig. 39 bis Fig. 41 sind die Gesamtflachen der verschiedenen Nutzungsformen in den

Einzugsgebieten der untersuchten Fliessgewasser aufgelistet. In Fig. 42 bis Fig. 45 finden sich die
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mittleren Flachenanteile der unterschiedlichen Landnutzungen, unterteilt fir die Untersuchungsstellen

in der Ost- und Westschweiz. Die Untersuchungsstellen sind mit 369 in der West- und mit 340 in der

Ostschweiz in etwa gleich verteilt.

Siedlung (inkl. Deponie) Westschweiz
Fassaden (km?) 45.2
Dach (km?) 28.4
Strassen (km®) 18.1
Griinflachen (km?) 16.4
Siedlung gesamt (km?) 141.7
Deponie (km?) 1.4

Fig. 39 Gesamtflache der Nutzung Siedlung in den Einzugsgebieten
in  Ost- und

der untersuchten Gewasserstellen aufgeteilt
Westschweiz

Verkehr Westschweiz
Geleise (km?) 0.3
Autobahn (km?) 15
Kantonstrassen (km®) 3.7
Gemeindestrassen (km?) 24.5
Verkehr gesamt (km?) 30.0
Strassen gesamt (km?) 29.8

Fig. 40 Gesamtflache der Nutzung Verkehr in den Einzugsgebieten
der untersuchten Gewasserstellen aufgeteilt in der Ost- und

Westschweiz

Landwirtschaft Westschweiz
Grinland (km®) 392.4
Wald (km?) , 545.2
Natur & Heimweiden (km?) 113.7
Alp- & Jurawiesenweiden (km?) 233.4
Kunstwiese (km®) 45.3
Reben (km?) 46.9
Gemiise (km?) 7.3
Riiben (km?) 7.1
Raps (km?) 335
Obst (km?) 7.3
Mais (km?) 29.2
Getreide (km?) 158.1
Kartoffeln (km?) 25
Hulsenfriichte gkmz) 16.1
Ackerland (km©) 327.1

Ostschweiz
63.4

31.3

23.4

62.8

165.9

1.3

Ostschweiz
0.4

2.5

3.6

16.4

22.9

225

Ostschweiz
268.1
3234
188.6

321
47.3
7.1
16.2
12.4
11.8
13.6
34.9
69.4
34
2.3
205.3

Fig. 41 Gesamtflache der Nutzung Landwirtschaft in den
Einzugsgebieten der untersuchten Gewasserstellen aufgeteilt in

Ost- und Westschweiz

MZB in kleinen Fliessgewassern

35



30 1 7 1
25 | Ostschweiz 6 - Ostschweiz
20 | = \Westschweiz _ 5 m Westschweiz
S S 4
S 15 - @
2 S 3
[3] 4 «©
g 10 T 2
LL
5 1 1
0 T = 0
& Qo & S S & . N o P @
N ) N () 3 2 Q ) O
° & &° & & & & T e
& \;S’\“~ S & O ? IS
& ¥

Fig. 42 Mittlere Flachenanteile der Nutzung Fig. 43 Mittlere Flachenanteile der Teilnutzungen
Landwirtschaft am Einzugsgebiet aufgeteilt in des Ackerlands am Einzugsgebiet aufgeteilt in
Ost- und Westschweiz (dargestellt bis 30 Prozent)  Ost- und Westschweiz (dargestellt bis 7 Prozent)
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Fig. 44 Mittlere Flachenanteile der Nutzung Fig. 45 Mittlere Flachenanteile der Nutzung Verkehr
Siedlung am Gesamteinzugsgebiet aufgeteilt in am Gesamteinzugsgebiet aufgeteilt in Ost- und
Ost- und Westschweiz (dargestellt bis 10 Prozent) Westschweiz (dargestellt bis 1,8 Prozent)

Der mittlere Flachenanteil der Nutzung Siedlung am Einzugsgebiet ist bei den untersuchten
Fliessgewassern in der Ostschweiz etwas grosser als in der Westschweiz (9.1 Prozent bzw. 6.5
Prozent). Klein ist der Unterschied beim mittleren Flachenanteil der Nutzung Verkehr zwischen der
Ost- und der Westschweiz (1.6 Prozent bzw. 1.5 Prozent). Auch bei den mittleren Flachenanteilen der
Nutzung Landwirtschaft ist die Verteilung zwischen Ost- und der Westschweiz in etwa gleich gross (39
Prozent bzw. 42 Prozent). Bei genauerer Betrachtung der landwirtschaftlichen Nutzungsarten zeigen
sich Unterschiede. So sind die mittleren Flachenanteil der Nutzungen Natur- bzw. Heimweiden und
Ruben in der Ostschweiz etwa um ein Drittel, der mittlere Flachenanteil Obst um knapp die Halfte
grosser. Andere Nutzungsformen kommen vermehrt in den untersuchten Einzugsgebieten in der
Westschweiz vor. Zum Beispiel ist der Flachenanteil der Nutzung Reben in der Westschweiz mehr als
viermal so gross als in der Ostschweiz. Auch der mittlere Flachenanteil einzelner Teilnutzungen des
Ackerlands, insbesondere der Anbau von Hilsenfrichten, Kartoffeln, Raps, Getreide und

Kunstwiesen, ist bei den Untersuchungsstellen in der Westschweiz grosser (Fig. 42 bis Fig. 45).
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5.3.Landnutzung und Gewasserzustand

5.3.1. Landnutzung und die Erftllung der 6kologischen Ziele nach MSK

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Landnutzungsarten im

Einzugsgebiet eines Gewasser und der Beurteilung des 6kologischen Zustandes nach MSK fur alle

Untersuchungen unabhangig von der Erhebungs- und Auswertungsmethode untersucht. Fur 655

Stellen lag die Information zur Landnutzung im EZG und zur Erfullung der 6kologischen Ziele nach
MSK vor. Fig. 46a gibt einen Uberblick (iber die Landnutzung Siedlung, Landwirtschaft und Wald und

die Erfillung der 6kologischen Ziele. In Fig. 46b ist die Landnutzung Ackerland, Obst, Reben und

Grinland in Zusammenhang mit der Erfiillung der 6kologischen Ziele nach MSK dargestellt.

a) Landnutzung und okologische Ziele (Siedlung, Landwirtschaft, Wald)
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b) Landnutzung und 6kologische Ziele (Ackerland, Obst, Reben Grunland)
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Fig. 46: Vergleich der Flachenanteile der verschiedenen Landnutzungen am Einzugsgebiet und der
Erfullung der 6kologischen Ziele gemass Modul-Stufen-Konzept a) Erfillung der dkologischen Ziele
gemass MSK fur die Flachenanteile Siedlung, Landwirtschaft und Wald am Einzugsgebiet und b)
Erfullung der o6kologischen Ziele geméass MSK fur die Flachenanteile Ackerland, Obst, Reben und

Grunland am Einzugsgebiet
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Siedlung

In Fig. 46a ist der Flachenanteil der Nutzung Siedlung am Gesamteinzugsgebiet in Abhangigkeit von
der Erflllung der o6kologischen Ziele nach MSK dargestellt. Liegt der Flachenanteil Siedlung am
Gesamteinzugsgebiet bei mehr als 10 Prozent, verfehlen rund zwei Drittel der Untersuchungsstellen
(n = 134) die 6kologischen Anforderungen nach MSK (Fig. 47). Von den Messstellen mit mehr als

50 Prozent Siedlungsanteil, erfiillen 95 Prozent (n = 18) die 6kologischen Ziele nach MSK nicht. Fehlt
die Landnutzung Siedlung im Einzugsgebiet, weisen gute zwei Drittel der Stellen (n = 142) eine
ausreichende Gewasserqualitat auf. Tendenziell erfullen bei einem geringen Flachenanteil Siedlung
mehr Stellen die 6kologischen Ziele nach MSK als bei einem héherem Anteil. Die Landnutzungsdichte

Siedlung korreliert negativ mit der Erfullung der 6kologischen Ziele (rs, = -0.341; p = 0.000).

Der Einfluss der Siedlungsflachen in den untersuchten Einzugsgebieten fallt unterschiedlich aus fir
die untersuchten Gewaésser mit FLOZ 1 und 2. Liegt die Nutzungsdichte Siedlung bei FLOZ 1
Gewassern bei mehr als 10 Prozent, erfillen rund drei Viertel der Messstellen (n =45) die
Okologischen Ziele nach MSK nicht. Bei mehr als 50 Prozent Siedlungsanteil am
Gesamteinzugsgebiet weisen 92 Prozent der Untersuchungsstellen (n = 12) an Gewassern mit FLOZ
1 einen ungenigenden 6kologischen Zustand auf. Diese FLOZ 1 Gewasser wurden allerdings nicht
vom BDM CH untersucht und sind somit weniger reprasentativ als die Untersuchungen an den FLOZ
2 Gewassern. Bei Gewassern mit FLOZ 2 verfehlen alle Messstellen mit einer Nutzungsdichte
Siedlung (n = 6) von mehr als 50 Prozent die dkologischen Ziele des MSK. Regionale Unterschiede
zeigen sich ab einem Flachenanteil der Nutzung Siedlung am Gesamteinzugsgebiet von mehr als 5
Prozent. 85 Prozent der Fliessgewdasserstellen (n=110) mit mehr als 5 Prozent Landnutzung
Siedlung im Einzugsgebiet verfehlen in der Westschweiz die Okologischen Ziele nach MSK. In der
Ostschweiz beeinflusst eine Landnutzungsdichte Siedlung von mehr als 5 Prozent rund die Halfte
(55%) der Untersuchungsstellen (n =91), so dass die Anforderungen der 6kologischen Ziele nach
MSK nicht erfiillt sind. Bei Stellen mit weniger als 5 Prozent Siedlungsanteil im Einzugsgebiet erfillen
in der Ostschweiz 72 Prozent der Fliessgewasserstellen (n = 123) die Anforderungen des MSK, in der
Westschweiz 56 Prozent (n = 106). Bei einem sehr grossen Siedlungsanteil von mehr als 50 Prozent
gleichen sich die zwei Regionen an: bei so hohem Siedlungsanteil verfehlen in der Ostschweiz alle
Stellen (n =4), in der Westschweiz 93 Prozent der Fliessgewasserstellen (n = 14) die 6kologischen
Ziele nach MSK.

Verkehr

Auch wenn der maximale Anteil an Verkehrsflachen in den untersuchten Gesamteinzugsgebieten mit
6 Prozent klein ist, zeigt sich tendenziell, dass die Anforderungen an die 6kologischen Ziele nach MSK
umso seltener erfillt werden, je grosser der Anteil Verkehrsflache ist. Neben dem Einfluss der
Verkehrsflachen, ist hier aber sicherlich auch mit dem Einfluss von weiteren negativen Faktoren auf
die Gewasserqualitdt zu rechnen. Ab einem Anteil von 3 Prozent Verkehrsflache am
Gesamteinzugsgebiet verfehlen zwei Drittel der Untersuchungsstellen (n =133) die 6kologischen
Anforderungen. Liegt der Anteil Verkehrsflachen im Einzugsgebiet unterhalb von 3 Prozent, so erfillen

43 Prozent der Untersuchungsstellen (n = 199) die 6kologischen Ziele nicht. Auch hier besteht ein
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leicht negativer Zusammenhang zwischen der Gesamtflache der Nutzung Verkehr und der Erfiillung
der Okologischen Ziele nach MSK (rs, = -0.215; p = 0.000).

Landwirtschaft

Der Anteil an landwirtschaftlichen Nutzflachen am Gesamteinzugsgebiet kleiner Fliessgewéasser
macht oft den gréssten Flachenanteil aller Nutzungen aus und kann sogar das gesamte Einzugsgebiet
abdecken (Strahm, 2013). Bei den vorliegenden Untersuchungen liegt der Anteil landwirtschaftlicher
Nutzung zwischen Null und 100 Prozent mit einem Median von 39 Prozent.

Bei einem Flachenanteii von mehr als 50 Prozent landwirtschaftlicher Nutzung am
Gesamteinzugsgebiet weisen zwei Drittel der Untersuchungsstellen (n = 135) einen ungeniigenden
Okologischen Zustand auf. Bei einer Nutzungsdichte Landwirtschaft von mehr als 10 Prozent, erfullt
die Halfte aller Stellen (n = 297) die Anforderungen nicht (Fig. 47). Der Zusammenhang zwischen dem
Flachenanteil Landwirtschaft und dem Gewasserzustand ist gering (rsp = -0.221; p = 0.000).

Die Art der landwirtschaftlichen Nutzung kann grossen Einfluss auf den Gewéasserzustand haben. Die
Teilnutzung Grinland (Kunstwiesen, Alp- & Juraweiden, Natur- & Heimweiden) beeinflusst potentiell
die langste Fliessstrecke (Strahm, 2013) und kann auch grosse Flachenanteile einnehmen. Im
vorliegenden Datensatz ist mit 0 bis 100 Prozent Flachenanteil Grinland die gesamt Spannbreite
vertreten, wobei der Median bei 16 Prozent liegt. 60 Prozent der Untersuchungsstellen (n = 241) mit
einem Flachenanteil von mehr als 10 Prozent Grunland erfullen die 6kologischen Ziele nach MSK
(Fig. 47). 67 Prozent der Messstellen mit weniger als 10 Prozent Griinland im Einzugsgebiet (n = 168)
erflllen die gewassertkologischen Zielsetzungen nicht. Der statistische Zusammenhang zwischen
dem Flachenanteil Grunland und der Erfillung der Okologischen Ziele nach MSK ist gering
(rsp = 0.232; p = 0.000).

Bei den untersuchten Gewasserstellen mit einer Nutzungsdichte Reben von mehr als 10 Prozent
erfullen 85 Prozent der Proben (n = 34) die 6kologischen Ziele nicht (Fig. 47). Bei dem Messstellen mit
weniger als 10 Prozent Anteil Rebenflachen im Einzugsgebiet erfilllen gute 50 Prozent (n = 317) die
Okologischen Ziele nach MSK. Es gibt eine mittlere negative Korrelation zwischen der
Landnutzungsdichte Reben und der Erfullung der o6kologischen Ziele nach MSK (rg, =-0.311;
p = 0.000). Messstellen mit mehr als 10 Prozent Nutzungsdichte Obst am Gesamteinzugsgebiet
erfillen zu 71 Prozent (n = 5) die 6kologischen Ziele nach MSK nicht. Bei einem Flachenanteil der
Nutzung Obst von weniger als 10 Prozent, befinden sich die Halfte der untersuchten Stellen (n = 321)
in einem ausreichend guten Zustand. Die Nutzungsdichte Obst korreliert leicht negativ mit dem
Gewasserzustand (rsp = -0.221; p = 0.000).

Ackerland ist neben Obst, Reben und Grunland die vierte landwirtschaftliche Teilnutzungsform, die
hier betrachtet wurde. Ackerland hat einen Flachenanteil zwischen Null bis maximal 81 Prozent am
Einzugsgebiet der untersuchten Stellen mit einem Median von 10 Prozent und einem Mittelwert von
17 Prozent. Bei sehr grossen Nutzungsdichten Ackerland von mehr als 50 Prozent erfulllen 92 Prozent
der Stellen (n = 35) die 6kologischen Ziele nach MSK nicht (Fig. 47). Ist der Flachenanteil kleiner oder
gleich 10 Prozent (n=339), weisen 63 Prozent der untersuchten Gewasserstellen einen guten
Zustand auf. Die Nutzungsdichte Ackerland korreliert negativ mit der Beurteilung des

Gewasserzustandes nach den tkologischen Ziele geméass MSK (rs, = -0.352; p = 0.000).
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Fig. 47 Anteil Proben, die die 6kologischen Anforderungen des MSK erfillen (blau) bzw. nicht erfullen

(rot) in Bezug zur Landnutzung im Einzugsgebiet (EZG) - wenn die jeweilige Nutzung nicht vorkommt
(0%) bzw. grosser 2%, grosser 5%, grosser 10% oder grosser 50% des Einzugsgebiets ist

Bezlglich der landwirtschaftlichen Nutzung und dem Gewasserzustand zeigen sich regionale

Unterschiede zwischen der West- und der Ostschweiz. 57 Prozent der Fliessgewasser (n = 51) mit
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einer landwirtschaftlichen Nutzung grésser als 50 Prozent sind in der Ostschweiz in einem guten
Zustand, in der Westschweiz sind es 14 Prozent (n = 16). Aber auch Béache mit einem Flachenanteil
Landwirtschaft von weniger als 5 Prozent verfehlen in der Westschweiz zu 81 Prozent (n = 13) die
Okologischen Ziele. Liegt der Flachenanteil der Nutzung Obst bei mehr als 5 Prozent, erflllen in der
Ostschweiz 60 Prozent der Untersuchungsstellen (n = 12) die 6kologischen Ziele nach MSK nicht. In
der Westschweiz verfehlen alle sieben Untersuchungsstellen mit der Nutzung Obst von mehr als 5
Prozent am EZG die 6kologischen Ziele. Bei einer Nutzungsdichte Ackerland von mehr als 10 Prozent
erfillen in der Ostschweiz 50 Prozent der Untersuchungsstellen (n = 65) die 6kologischen Ziele nach
MSK; in der Westschweiz 23 Prozent der Stellen (n=43). Betragt der Flachenanteil Ackerland
weniger oder gleich 5 Prozent, ist die Verteilung in den beiden Regionen &hnlich: etwa zwei Drittel der
Fliessgewasserstellen werden als ausreichend beurteilt. Bei der Nutzung Reben ist der Unterschied
zwischen den beiden Landesteilen vernachlassigbar. Sobald der Flachenanteil der Nutzung Reben 5
Prozent des Einzugsgebietes Ubersteigt, zeigen sich unabhéngig von der Region grosse Defizite bei
den dazugehorigen Gewassern. Dabei ist allerdings zu erwahnen, dass in der Ostschweiz deutlich
weniger Fliessgewdsser mit Reben im Einzugsgebiet untersucht wurden (n=21) als in der
Westschweiz (n =121) (Fig. 41 & Fig. 42). In der Ostschweiz sind es vier Messstellen, die eine
Nutzungsdichte Reben von mehr als 5 Prozent aufweisen und sich allesamt in einem ungentigenden
gewassertkologischen Zustand befinden. In der Westschweiz wurden 69 Fliessgewasserstellen mit
mehr als 5 Prozent Rebenanbauflache untersucht, wovon 59 Stellen (86 Prozent) die dkologischen
Ziele nach MSK nicht erftllen.

Wald

Aus den Waldflachen wird nicht mit relevanten Eintragen von Mikroverunreinigungen in die Gewasser
gerechnet (Strahm, 2013). Der Flachenanteil Wald am Einzugsgebiet der Untersuchungsstellen
variiert zwischen 0 bis 99 Prozent mit einem Median von 21 Prozent und einem Mittelwert von 26
Prozent des Einzugsgebietes.

Je grosser die Nutzungsdichte Wald ist, desto grdsser ist tendenziell der Prozentsatz an Stellen, die
anhand der Wasserwirbellosen als 6kologisch intakt beurteilt wurden. Sind bei einem Flachenanteil
von mehr als 5 Prozent des Einzugsgebiets 56 Prozent der Untersuchungsstellen (n = 267) in einem
guten Zustand, so erflllen bei mehr als 50 Prozent Flachenanteil Wald knapp 70 Prozent der Stellen
(n =93) die 6kologischen Ziele nach MSK (Fig. 47). Der Flachenanteil Wald korreliert positiv mit der
Erfullung der 6kologischen Ziele (rs, = 0.305; p = 0.000).

5.3.2. Landnutzung und IBCH
In diesem Kapitel wird der Einfluss der verschiedenen Landnutzungsarten auf den Gewasserzustand
jener Stellen untersucht, die nach MSK Makrozoobenthos untersucht wurden. Auch werden hier die

Untersuchungen des BDM CH separat in Zusammenhang mit der Landnutzung betrachtet.

Siedlung
Von den hier 234 zur Verfiigung stehenden IBCH-Untersuchungen erfilllen 69 Prozent (n = 22) die
Anforderungen gemass IBCH nicht, sobald der Anteil Siedlungsflache 10 Prozent Uberteigt. Ist die

Siedlungsflache kleiner oder gleich 10 Prozent des Gesamteinzugsgebiets, sind 66 Prozent der
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Fliessgewasserstellen (n = 133) gemass IBCH in einem guten oder sehr guten Zustand. Zwischen der
Nutzungsdichte Siedlung am Gesamteinzugsgebiet und dem IBCH-Wert zeigt sich ein schwacher
Zusammenhang (rs, = -0.243; p = 0.00017) (Fig. 48).

100 -

Flache (%)

IBCH-Wert

Fig. 48 Korrelation zwischen IBCH-Wert und
Flachenanteil Siedlung am Gesamteinzugsgebiet
der Untersuchungsstellen

Verkehr

Ab einem Flachenanteil der Nutzung Verkehr von mehr 3 Prozent verfehlen 59 Prozent der Stellen
(n=19) die 6kologischen Ziele nach MSK. Macht die Verkehrsflache weniger als 3 Prozent des
Gesamteinzugsgebietes aus, werden 64 Prozent der Fliessgewasserstellen (n = 130) gemass ihres
IBCH-Wertes als gut oder sehr gut beurteilt. Zwischen der Nutzungsdichte Verkehr am
Gesamteinzugsgebiet und dem IBCH-Wert zeigt sich kein signifikanter Zusammenhang (rs, = -0.052;
p = 0.4297) (Fig. 49).
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Fig. 49 Korrelation zwischen IBCH-Wert und
Flachenanteil Verkehr am Gesamteinzugsgebiet der
Untersuchungsstellen (dargestellt bis 6 Prozent
Flachenanteil)

Landwirtschaft

Ist der Anteil an landwirtschaftlich genutzter Flache grosser als 10 Prozent des
Gesamteinzugsgebietes, verfehlen 37 Prozent der Untersuchungsstellen (n = 74) die 6kologischen
Ziele gemass MSK Makrozoobenthos. Ubersteigt der landwirtschaftliche Flachenanteil 50 Prozent des

Einzugsgebiets, kann gut 60 Prozent der Untersuchungsstellen (n = 37) kein guter Zustand mehr
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attestiert werden. Es zeigt sich ein leichter negativer Zusammenhang zwischen Nutzungsdichte
Landwirtschaft und den IBCH-Werten der untersuchten Stellen (rs, = -0.169; p = 0.0097) (Fig. 50).
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Fig. 50 Korrelation zwischen IBCH-Wert und
Flachenanteil Landwirtschaft am Gesamteinzugsgebiet
der Untersuchungsstellen

Wald

Uberseigt der Flachenanteil Wald 50 Prozent, erfiillen 80 Prozent der Untersuchungen (n = 45) die
gewasserokologischen Anforderungen. Liegt der Flachenanteil bei < 10 Prozent, ist die Beurteilung
mittels IBCH bei 42 Prozent der Stellen (n =36) ausreichend gut. Fur die Nutzung Wald ist ein
positiver Zusammenhang zwischen Nutzungsdichte und Beurteilung mittels IBCH erkennbar
(rsp = 0.32; p = 0.00) (Fig. 51).
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Fig. 51 Korrelation zwischen IBCH-Wert und Flachenanteil
Wald am Gesamteinzugsgebiet der Untersuchungsstellen

BDM CH

Bei allen BDM CH-Untersuchungsstellen ist der Anteil an Obstflachen kleiner als 10 Prozent des
Einzugsgebiets. Knapp 80 Prozent der Untersuchungsstellen (n=152) haben keine
Obstanbauflachen im Einzugsgebiet. Bei den kantonalen Untersuchungsstellen liegt der maximale
Flachenanteil Obst bei 21 Prozent, wovon 34 Prozent der Stellen mit Obstanbau (n=73) als
ausreichend beurteilt werden. 54 Prozent der kantonalen Untersuchungsstellen weisen keinen
Obstanbau im Einzugsgebiet auf.

Nur bei vier Messstellen des BDM CH werden Reben im Einzugsgebiet kultiviert. Zwei davon erfillen

die 6kologischen Ziele nach MSK, zwei nicht.
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33 Prozent der BDM CH Stellen haben Ackerland im Einzugsgebiet. Ist der Anteil Ackerland kleiner
oder gleich 5 Prozent, erfillen 69 Prozent der Stellen (n = 100) die Anforderungen; ist der Anteil
grosser als 5 Prozent, erfullen 57 Prozent (n = 27) die 6kologischen Anforderungen des MSK.

Der Grossteil der Einzugsgebiete der BDM CH-Untersuchungsstandorte beinhaltet Grinland. Ist
dessen Anteil am Einzugsgebiet grosser als 5 Prozent, erfillen 70 Prozent (n =116) die der
Okologischen Ziele nach MSK. Bei einem Griinlandanteil kleiner oder gleich 5 Prozent wird 44 Prozent
der Untersuchungsstellen (n = 11) ein guter Gewasserzustand attestiert.

Die Detailanalyse der BDM CH-Untersuchungen hinsichtlich der Landnutzung Ackerland zeigt, dass
der Anteil der spezifischen Ackerlandnutzungen in den Einzugsgebieten der BDM CH-Stellen gering.
Nur an 10 Untersuchungsstellen werden Hilsenfriichte im Einzugsgebiet angebaut, wovon sieben
Stellen die Anforderungen nicht erfullen. Raps wird etwas 6fter angebaut in den Einzugsgebieten der
BDM CH-Stellen (n = 33), wobei gut die Halfte dieser Béche in einem guten gewéasserokologischen
Zustand ist. Im Einzugsgebiet von 15 BDM CH-Stellen wird Gemiise angebaut; 60 Prozent dieser
Fliessgewdasser (n = 9) befinden sich in einem guten Zustand. Bei den Riben sind es 21 Stellen, von
denen 57 Prozent die Anforderungen erflllen. Im Einzugsgebiet von 16 Untersuchungsstellen werden
Kartoffeln angebaut. Acht Stellen davon sind in einem guten Zustand. Bei 53 Stellen wird Getreide im
Einzugsgebiet angebaut, wobei 58 Prozent von diesen gemdass Beurteilung ihrer
Makrozoobenthoslebensgemeinschaft in einem guten Zustand sind. Uberseigt die Nutzungsdichte
Flachenanteil Getreide 10 Prozent, verfehlen 61 Prozent der Stellen die dkologischen Ziele nach
MSK. Allerdings ist die Anzahl der untersuchten Fliessgewasserstellen mit Gber 10 Prozent

Flachenanteil Getreide mit 13 Stellen gering.

5.3.3. Landnutzung und IBGN
In diesem Kapitel wird der Einfluss der verschiedenen Landnutzungsarten auf jene Gewasser

untersucht, deren 6kologischer Zustand anhand des IBGN beurteilt wurde.

Siedlung

Von den 309 zur Verfugung stehenden IBGN-Untersuchungen verfehlen drei Viertel der
Untersuchungsstellen (n = 84) mit einer Siedlungsflache von mehr als 10 Prozent am Einzugsgebiet
die gewasserokologischen Anforderungen. Liegt der Anteil Siedlungsflache bei weniger oder gleich 10
Prozent des Einzugsgebietes, erfillen 58 Prozent der Untersuchungsstellen (n=115) die
Anforderungen. Bei mehr als 50 Prozent Siedlungsanteil sind 95 Prozent (n = 19) der betreffenden
Fliessgewdasser in einem ungenigenden Zustand. Im Vergleich zu den IBCH-Untersuchungen zeigt
sich zwischen den IBGN-Werten und dem Flachenanteil Siedlung am Einzugsgebiet ein deutlicherer
Zusammenhang (rs, = -0.366; p = 0.000).
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Fig. 52 Korrelation zwischen IBGN-Wert und
Flachenanteil Siedlung am Gesamteinzugsgebiet der
Untersuchungsstellen

Verkehr

Bei einer Verkehrsflache von 3 Prozent oder mehr erfillen 76 Prozent der IBGN-Stellen (n = 96) die
Okologischen Ziele nach MSK nicht. Betragt die Verkehrsfliche weniger als 3 Prozent der
Gesamtflache, werden 57 Prozent der Fliessgewasserstellen (n =103) anhand des IBGN als
Okologische ungeniigend beurteilt. Zwischen der Nutzungsdichte Verkehr und dem IBGN-Wert besteht

ein signifikanter Zusammenhang (rs, = -0.267; p = 0.000) (Fig. 53).
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Fig. 53 Korrelation zwischen IBGN-Wert und Flachenanteil
Verkehr am Gesamteinzugsgebiet der Untersuchungsstellen

Landwirtschaft

Ist der Anteil an landwirtschaftlich genutzter Flache grosser als 10 Prozent des Einzugsgebiets,
verfehlen 63 Prozent der Untersuchungsstellen (n=182) die okologischen Ziele. Ubersteigt der
Flachenanteil Landwirtschaft 50 Prozent des Einzugsgebiets, wird 80 Prozent der Stellen (n = 84) ein
ungenugender 6kologischer Zustand attestiert. Es zeigt sich ein schwacher negativer Zusammenhang
zwischen der Nutzungsdichte Landwirtschaft und dem IBGN (rs, =-0.199; p = 0.000) (Fig. 54). Ein
mittlerer Zusammenhang besteht jeweils zwischen dem IBGN-Wert der Untersuchungsstelle und der
Nutzungsdichte Reben (rs, =-0.4048; p =0.000) und Ackerland (rs, =-0.304, p =0.000). Fur die
einzelnen Teilnutzungen von Ackerland bestehen signifikante Zusammenhange mit der Beurteilung
durch den IBGN.
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Fig. 54 Korrelation zwischen IBGN-Wert und
Flachenanteil Landwirtschaft am Gesamteinzugsgebiet
der Untersuchungsstellen

Wald

Ist der Flachenanteil Wald kleiner oder gleich 50 Prozent, verfehlen 70 Prozent der
Untersuchungsstellen (n = 172) die gewasserdélkologischen Anforderungen gemass ihrem IBGN-Wert.
Bei einem Flachenanteil von mehr als 50 Prozent des Einzuggebiets sinkt der Prozentsatz der
ungentgenden Untersuchungsstellen auf 43 Prozent (n =27). Zwischen dem Flachenanteil Wald im
Einzugsgebiet und der Beurteilung des Gewassers anhand des IBGN besteht ein positiver
Zusammenhang (rs, = 0.408; p = 0.000) (Fig. 55).
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Fig. 55 Korrelation zwischen IBGN-Wert und Flachenanteil
Wald am Gesamteinzugsgebiet der Untersuchungsstellen
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5.3.4. Landnutzung und SPEAR
In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Landnutzungsarten im
Einzugsgebiet eines Gewasser und der Beurteilung des o©kologischen Zustandes anhand des
SPEAResicige-INdex fur alle zur Verfugung stehenden Untersuchungen unabhangig von der
Erhebungsmethode untersucht. Fir 654 Stellen lag die Information zur Landnutzung im EZG und zur
Zielerfullung gemass SPEAResicide-INdex vor. Fig. 56a gibt einen Uberblick tiber die Landnutzung
Siedlung, Landwirtschaft und Wald und die Zielerfillung geméass SPEAResiicige-INdeXx. In Fig. 56b ist
die Landnutzung Ackerland, Obst, Reben und Griinland in Zusammenhang mit der Erfullung der Ziele

nach SPEAR esiicige-INdex dargestellt.

a) Landnutzung und Spear-Index (Siedlung, Landwirtschaft, Wald)
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Fig. 56 Vergleich der Flachenanteile der verschiedenen Landnutzungen am Einzugsgebiet und der
Zielerfullung hinsichtlich des SPEARpesticide-Index a) Zielerfullung geméss SPEARpesticide-Index flr die
Flachenanteile Siedlung, Landwirtschaft und Wald am Einzugsgebiet und b) Zielerfullung gemass
SPEARyesticide-Index fur die Flachenanteile Ackerland, Obst, Reben und Griinland am Einzugsgebiet

Siedlung

Fur zwei Drittel der 654 zur Verfigung stehenden Untersuchungen mit einer Siedlungsflache von
mehr als 10 Prozent im Einzugsgebiet erfullt der berechnete SPEAR sicige-INdeX nicht die gesetzten
Ziele. Ubersteigt der Flachenanteil Siedlung 50 Prozent, verfehlen knapp 90 Prozent der

Untersuchungsstellen (n=17) die gewasserdkologischen Anforderungen (Fig. 57). Ist die
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Siedlungsflache kleiner oder gleich 10 Prozent des Einzugsgebietes, werden 66 Prozent der
Fliessgewéasserstellen (n =301) anhand des SPEARicde-INdex als gut oder sehr gut beurteilt..
Deutlicher als beim IBCH und IBGN héangt die Nutzungsdichte Siedlung mit dem SPEAR gesiicige-INdex
zusammen (rsp = -0.532; p = 0.000).

Verkehr

Bei einer Verkehrsflache von 3 Prozent oder mehr erfiillen 68 Prozent der Stellen (n = 134) nicht die
gewasserokologischen Ziele nach dem SPEAReicice-INdex. Ist die Siedlungsflache kleiner als 3
Prozent der Gesamtflache, sind 33 Prozent der Fliessgewasserstellen (n = 152) beurteilt anhand des
SPEAResicige-INdeX in einem ungenugenden 6kologischen Zustand. Zwischen der Nutzungsdichte
Verkehr und dem SPEARgesicde-INdex zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang (rs, = -0.445;
p = 0.000). Auch wenn der Einsatz von Pestiziden bei Verkehrsflachen vorkommt, ist die Stéarke des
Zusammenhangs erstaunlich. Neben den stofflichen Eintrdgen von den Verkehrsflachen ist hier mit
zusatzlichen negativen Faktoren in Zusammenhang mit der Nutzung Verkehr zu rechnen wie zum
Beispiel weitere stoffliche Eintrage aus anderen Nutzungen im Einzugsgebiet oder auch ein

mangelnder 6komorphologischer Zustand der Gewasser.
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Fig. 57 Anteil Proben, die die Ziele nach dem SPEARgesticide-Index erfullen (blau) bzw. nicht erfullen (rot) in
Bezug zur Landnutzung im Einzugsgebiet (EZG) - wenn die jeweilige Nutzung nicht vorkommt (0%) bzw.
grosser 2%, grosser 5%, grosser 10% oder grosser 50% des Einzugsgebiets ist
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Landwirtschaft

Ist der Anteil landwirtschaftlich genutzter Flache grosser als 10 Prozent des Gesamteinzugsgebietes,
erreichen 45 Prozent der Untersuchungsstellen (n = 265) beurteilt anhand des SPEAR pesiicige-Index
keine ausreichend gute Bewertung (Fig. 57). Wird mehr als die Halfte des Einzugsgebiets
landwirtschaftlich genutzt, kann 55 Prozent der Proben (n = 112) kein guter Zustand attestiert werden
(Fig. 57). Selbst bei einer geringen landwirtschaftlicher Nutzungsdichte von weniger als 5 Prozent,
scheinen geméass SPEAR esicide-INdex noch rund ein Viertel der Fliessgewasserstellen mit Pestiziden
belastet. Zwischen der Landnutzungsdichte Landwirtschaft und dem SPEAR pesicide-INdex zeigt sich ein
leichter Zusammenhang (rs, = -0.301; p = 0.000).

Die Zusammenhéange zwischen Landnutzung und SPEARsicde-INdex werden auch hier deutlicher,
wenn zwischen den verschiedenen Nutzungsformen unterschieden wird. Ist der Anteil Ackerland
grosser als 10 Prozent, gibt der Index bei 66 Prozent der Proben (n = 208) eine Belastung durch
Pestizide an (Fig. 57). Ist der Flachenanteil Ackerland kleiner oder gleich 10 Prozent, ergibt sich bei
21 Prozent der Proben (n =68) eine Beeintrachtigung anhand des SPEAResicise-INdex. Bei einem
Flachenanteil Reben grosser als 10 Prozent gibt bei 88 Prozent der Untersuchungen (n = 35) der
SPEAResicice-INdex eine Beeintrachtigung durch Pestizide an (Fig. 57). Ist der Flachenanteil Reben
kleiner oder gleich 10 Prozent, weisst der Index bei 39 Prozent der Untersuchungen (n = 222) auf eine
Beeintrachtigung hin. Beim Flachenanteil Obst kdnnen diese Zusammenhange nicht in gleicher Weise
gezeigt werden. Die Anzahl an Untersuchungsstellen mit grosseren Flachen Obst im Einzugsgebiet ist
im vorhandenen Datensatz gering. So gibt es insgesamt nur 7 Stellen mit mehr als 10 Prozent
Obstanbauflachen im Einzugsgebiet. Ein mittlerer Zusammenhang besteht zwischen dem
SPEAResicige-INdex und Nutzungsdichte Reben (rs, = -0.49; p = 0.000) und Ackerland (rs, =-0.573,
p = 0.000). Die Nutzungsdichte samtlicher Unterkategorien von Ackerland héngen signifikant mit der
Beurteilung durch den SPEAR pesiicige-INdex zusammen. Die stéarksten negativen Zusammenhéange sind
ersichtlich bei den Hulsenfriichten (rs, =-0.577; p =0.000), gefolgt vom Getreide (rs, =-0.566;
p =0.000), dem Raps (rs, =-0.558; p =0.000), dem Gemise (rs, =-0.508; p =0.000), dem Mais
(rep =-0.466; p =0.000), den Kartoffeln (rs, =-0.385, p =0.000), den Hilsenfriichten (rs, =-0.346;
p=0.000) und den Kunstwiesen (rs, =-0.401, p=0.000). Bei der Nutzung den Alp- bzw.
Jurawiesenweiden, wo von einem geringen Pestizideinsatz ausgegangen wird, besteht ein positiver

Zusammenhang zwischen der Nutzungsdichte und dem SPEAR pesiicige-INdex (rsp = 0.519, p = 0.000).

Wald

Macht der Flachenanteil Wald mehr als 50 Prozent am Gesamteinzugsgebiet aus, wird bei 72 Prozent
der Proben (n = 97) keine Beeintrachtigung durch Pestizide geméass SPEARcsicide-INdEX angezeigt
(Fig. 57). Bei einem Flachenanteil von weniger als 10 Prozent Wald ist jedoch bei 62 Prozent der
Untersuchungen (n = 160) nach dem SPEARsicde-INdex eine Beeintrachtigung durch Pestizide
wahrscheinlich. Der Zusammenhang zwischen der Nutzungsdichte Wald und dem SPEAR pesiicige-Index

ist allerdings nur gering (rsp = 0.242; p = 0.000).
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6. FAZIT UND AUSBLICK

Mit dieser Auswertung liegt erstmals eine gesamtschweizerische Bestandsaufnahme des biologischen
Gewasserzustandes der kleinen und kleinsten Fliessgewasser vor. Dank der zur Verfugung gestellten
Untersuchungen konnten erste wichtige Erkenntnisse Uber deren Gewdasserzustand gewonnen
werden. Die Anzahl der Proben war mit tber 700 Untersuchungen beachtlich gross. Alle vorliegenden
Untersuchungen wurden hinsichtlich der Erfillung der 6kologischen Ziele nach MSK und einer
mdoglichen Belastungen durch Pestizide anhand des SPEARsicide-Index beurteilt. Die
Untersuchungen unterscheiden sich jedoch erheblich, da verschiedene Erhebungs- und
Auswertungsmethoden verwendet wurden und die Auswahl der Stellen unterschiedlich erfolgte.
Deshalb wurden die einzelnen Erhebungs- und Auswertungsmethoden (insbesondere der IBCH &
IBGN) auch separat betrachtet, wodurch reprasentativ Aussagen fur kleine daflr aber homogene

Stichproben zur Verfligung stehen.

Deutlich zeigte sich, dass an kleinen Bachen erhebliche biologische Defizite bestehen. Bei knapp der
Hélfte aller untersuchten Fliessgewasser wurden die Ziele nach dem SPEARpesicige-INdex nicht
erreicht, was auf eine Belastung des Gewassers durch Pestizide hinweisen kdnnte. Ebenfalls beinahe
50 Prozent der untersuchten Standorte entsprachen nicht den ©kologischen Zielen geméass MSK.
Wurden allerdings nur die Untersuchungen des Biodiversitdtsmonitorings Schweiz (BDM CH)
betrachtet, die im Gegensatz zu den Proben der kantonalen Gewasserschutzfachstellen mittels
systematischem Stichprobengitter und unabhéangig von der jeweiligen Landnutzung im Einzugsgebiet
ausgewahlt wurden, steigt der Anteil der Proben, die die ©kologischen Ziele nach Modul-Stufen-
Konzept erfillten, auf rund 66 Prozent. So sind fur die Interpretation der Untersuchungsergebnisse die
Hintergriinde flr die Auswahl der Untersuchungsstellen von wesentlicher Bedeutung. Zusatzlich muss
aber auch die Kenntnis Uber die unterschiedlichen Erhebungs- und Beurteilungsmethoden vorhanden
sein. Denn die verschiedenen Beurteilungsmethoden (Indices) geben Hinweise auf unterschiedliche
Defizite. Anhand des IBCH und IBGN wird zum Beispiel der Einfluss der Wasserqualitat und der
Struktur des Gewassers beurteilt. Der SPEARicice-Index hingegen gibt Hinweise auf
Beeintrachtigungen des Makrozoobenthos durch Pestizide. Fir den SPEAResiicige-INdex wurden daher
die starksten Zusammenhange mit der Landnutzung im Einzugsgebiet erwartet, was fir viele Formen

der Landnutzung und vor allem bei der landwirtschaftlichen Nutzung auch der Fall war.

Die Untersuchungsergebnisse von kleinen Gewassern deuten darauf hin, dass gerade in den
intensiver genutzten tiefen Lagen grosse Mangel bestehen. In der Higelstufe unterhalb von 600
m u. M. verfehlten 58 Prozent der Untersuchungen die 6kologischen Ziele nach MSK. Die anhand des
Makrozoobenthos beurteilten kleinen Fliessgewéassern zwischen 301 und 400 m 0. M. zeigten die
grossten Defizite mit mehr als 70 Prozent gewasserdkologisch ungenugend beurteilter Proben.
Bachen oberhalb von 600 m d. M. konnte hingegen mehrheitlich ein guter 6kologischer Zustand
attestiert werden. Die Grinde fur das schlechtere Abschneiden in tiefen Lagen sind vermutlich der

gréssere Nutzungsdruck wie auch die grésseren 6komorphologischen Defizite der Gewasser.
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Anhand der vorliegenden Auswertungen kann abschliessend nun grob beurteilt werden, wie es um
den gewasserdkologischen Zustand der kleinen Fliessgewéasser steht. Vor allem die Daten des BDM
CH sind aber zweifellos ein erster Schritt in Richtung einer représentativen Abbildung der
Belastungssituation der kleinen Fliessgewasser in der gesamten Schweiz. Die Anzahl der
Untersuchungen des BDM CH ist bis anhin jedoch gering und bericksichtigt auch keine
Kleinstgewasser (FLOZ 1). Diese von den kantonalen Gewasserschutzfachstellen zur Verfligung
gestellten Untersuchungen an Kleinstgewassern (FLOZ 1) machten 30 Prozent des gesamten
Datensatzes aus. Zwei Drittel dieser Makrozoobenthosuntersuchungen zeigten einen ungentigenden
gewasserokologischen Zustand an. Die Auswahl der Fliessgewasserstandorte der kantonalen
Gewasserschutzfachstellen wurde zum Teil gepragt von vermuteten oder bekannten Belastungen und
war nicht wie die Untersuchungsstellen des BDM CH gleichméssig Uber die gesamte Schweiz verteilt.
Die Ergebnisse fur die Gewasser mit FLOZ 1 sind demnach nicht fur die gesamte Schweiz und
insbesondere nicht fur alle Héhenlagen reprasentativ, da die untersuchten Kleinstgewasser (FLOZ 1)
bis auf wenige Ausnahmen in tiefen Lagen mit intensiver Landnutzung liegen. Uber den Zustand der
kleinen Fliessgewasser (FLOZ 1 & 2) mit grésserem Nutzungsdruck in den Einzugsgebieten gibt somit
der Datensatz der kantonalen Gewasserschutzfachstellen besser Auskunft. Problematisch bei diesen
Untersuchungsdaten ist aber die geringere Vergleichbarkeit aufgrund der unterschiedlichen
Erhebungs- und Auswertungsmethoden. Dank dem seit 2010 vorliegenden Modul Makrozoobenthos
des Modul-Stufen-Konzept (Stucki, 2010)durfte sich zukinftig die Vergleichbarkeit der
Untersuchungen verbessern.

Da sich bei der Bewertung der kleinen Fliessgewasser anhand des Moduls Makrozoobenthos (Stucki,
2010) zum Teil aufgrund der teilweise geringen und variablen Wasserfiihrung, der teilweise geringen
Gewasserbreite, der geringeren Diversitatszahl bei Makrozoobenthos in sehr kleinen Fliessgewéssern
und der geringeren Anzahl an Habitaten methodische Probleme ergeben koénnen, ware eine
ergdnzende Beurteilung des Gewasserzustandes wie beim BDM CH anhand der sensiblen

Bioindikatoren Eintags-, Stein- und Kdcherfliegenlarven (EPT) mdglichst auf Artniveau sinnvoll.

Die Ergebnisse der Auswertungen zeigen, dass auch zukinftig ein Fokus auf diese kleinen
Fliessgewasser mit grossem Nutzungsdruck ausserst lohnenswert ware. Die Landnutzungsanalyse
ergab, dass vor allem die Gewasser mit intensiver Landnutzung im Einzugsgebiet besonders belastet
zu sein scheinen. Um den Einfluss der Landnutzung im Einzugsgebiet auf die Gewdasserqualitat zu
beurteilen, bewéhrte sich der SPEARicige-INdex am Besten. Dieser brachte (ber beinahe alle
Landnutzungsformen hinweg die stéarksten Zusammenhange zwischen Nutzungsdichte und
Beurteilung des Gewasserzustandes zu Tage. Die starksten Zusammenhange wurden bei der
landwirtschaftlichen Nutzung, insbesondere bei der Teilnutzung Ackerland gefunden. Hingegen war
der Zusammenhang zwischen dem IBCH bzw. IBGN und der Landnutzungsdichte im Einzugsgebiet
meist gering, da diese Indices neben den Aussagen zur Wasserqualitat auch die Okomorphologie in

die Beurteilung mit einbeziehen.

Als Belastungsquellen standen in dieser Auswertung die einzelnen diffusen Quellen von
Mikroverunreinigungen aus dem Einzugsgebiet im Fokus, die in Zusammenhang mit dem

Gewasserzustand betrachtet wurden. Im Grossteil der Einzugsgebiete kommen jedoch mehrere
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Landnutzungen vor. Eine Auswertung hinsichtlich multipler Belastung aus dem Einzugsgebiet erfolgte
hier nicht. Neben diesem Zusammenwirken der verschiedenen Landnutzungen im Einzugsgebiet ware
zukinftig sicherlich unter anderem auch die Betrachtung des Zusammenhangs zwischen der
Okomorphologie und dem Gewéisserzustand von Interesse, da auch die lokale und regionale

Gewasserstruktur die 6kologische Qualitat des Makrozoobenthos beeinflusst (Breyer, 2012).
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OKOTOXIKOLOGISCHE
BEWERTUNG

SCHWANKENDE STOFFKONZENTRATIONEN UND WIEDER-
HOLTE KONZENTRATIONSSPITZEN IN GEWASSERN "

Verunreinigungen aus diffusen Quellen fiihren in Oberflichengewdssern oft zu kurzzeitigen,
manchmal auch sich wiederholenden Konzentrationsspitzen. Die okotoxikologische Bewertung
solcher Schadstoffbelastungen muss spezielle Phanomene, wie verzogerte und akkumulierte To-
xizitat, beriicksichtigen. Eine einfache dkotoxikologische Beurteilungsmethode, basierend auf der
Haber’'schen Regel, und eine detaillierte Methode, welche Toxikokinetik und Toxikodynamik be-

riicksichtigt, werden vorgestellt.

Roman Ashauer, Eawag, Umwelttoxikologie

L"EVALUATION ECOTOXICOLOGIQUE

CONCENTRATIONS VARIABLES DE POLLUANTS ET CONCENTRATIONS
MAXIMALES REPETEES DANS LES COURS D’EAU

La pollution provenant de sources diffuses dans les eaux super-
ficielles conduit souvent a des pics de concentration a court ter-
me et parfois répétitifs. Cet article montre que méme des pics de
concentration, méme de courte durée, peuvent avoir des effets
néfastes sur la vie aquatique au bout de quelques heures. Nous
discuterons des phénomenes qui se produisent spécifiquement
lors de pics de concentrations et lors de leurs répétitions (toxicité
retardée et accumulée). Deux méthodes d’évaluation écotoxicolo-
gique des concentrations fluctuantes et des courts pics de con-
centration sont présentées. La méthode simple est basée sur la
regle Haber’schen, la méthode détaillée est basée sur des modé-
les modernes toxicocinétiques et toxicodynamiques. Les recher-
ches récentes sur des insecticides ont montré que le temps de
récupération des organismes peut durer jusqu’a quatre semaines
et que de faibles niveaux de charge peuvent augmenter la toxicité
des pics de concentration suivants. Par conséquent, selon les con-
naissances actuelles, deux pics de concentration avec un inter-
valle d’au moins quatre semaines, ainsi que de faibles concentra-
tions ambiantes peuvent s’intégrer dans I’évaluation de la qualité
de I’eau. Une analyse détaillée basée sur la toxicocinétique et la
toxicodynamique fournit plus d’informations, et améliore la comp-

EINLEITUNG

Verunreinigungen aus diffusen Quellen fiihren in Oberflachen-
gewdssern oft zu kurzzeitigen Konzentrationsspitzen, die auch
wiederholt auftreten konnen [1-3]. Diese Eintrage erfolgen bei
Regenereignissen zum Beispiel aus Landwirtschaftsflichen,
durch Drift bei der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln,
durch Strassenabldufe und Regenwasserentlastungen. Zusitz-
lich verursacht die hydrologische Dynamik auch schwankende
Konzentrationen von Mikroverunreinigungen in Fliessgewas-
sern, die normalerweise einen konstanten Schadstoffeintrag
aufweisen, z.B. durch variable Verdiinnung von Kldranlagenab-
laufen. Fiir die Einschédtzung der okotoxikologischen Relevanz
von Schadstoffeintrdgen ist deshalb oft die Beurteilung von
kurzzeitig schwankenden Konzentrationen wichtig. In diesem
Artikel wird diskutiert, (a) ob kurze Konzentrationsspitzen von
einigen Stunden Dauer nachteilig auf Wasserlebewesen wirken
konnen, (b) welche Phanomene speziell bei Konzentrationsspit-
zen zu beriicksichtigen sind und (c) welche Methoden zur 6koto-
xikologischen Beurteilung von schwankenden Konzentrationen
hilfreich sind. Diese Fragen werden anhand eines Uberblicks
iiber die wissenschaftliche Literatur und eines an der Eawag
durchgefiihrten Forschungsprojektes beantwortet, das sich spe-
ziell den wissenschaftlichen Grundlagen der Bewertung von
schwankenden Stoffkonzentrationen in Gewédssern widmete.
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Die wissenschaftlich fundierte dkotoxiko-
logische Bewertung von Stoffkonzentrati-
onen in der Umwelt erfolgt normalerweise
durch einen Vergleich mit effektbasierten
Qualitatskriterien, die aus Okotoxikolo-
gischen Studien abgeleitet wurden [4,
5]. Bei Uberschreitungen des Kurzzeit-
kriteriums (akutes Kriterium: AQK) und
langeren Uberschreitungen des Langzeit-
kriteriums (chronisches Kriterium: CQK)
besteht ein Risiko flir Wasserlebewesen
[Artikel Junghans et al., S. 16]. Es kommt
allerdings vor, dass kurzfristige Konzen-
trationsspitzen auftreten, die zwischen
dem Langzeitkriterium und dem Kurz-
zeitkriterium liegen. In diesen Fallen
konnen die unten beschriebenen Metho-
den weiterhelfen, denn generell ist das
Zusammenspiel von langer andauernden
niedrigen Konzentrationen und héheren
Belastungsspitzen fiir die Effekte auf
Wasserorganismen relevant [6].

RELEVANZ KURZZEITIGER
KONZENTRATIONSSPITZEN

Dass auch kurzzeitige Konzentrations-
spitzen auf Wasserorganismen toxisch
wirken konnen, ist zu erwarten, denn
«die Dosis macht das Gifty. Okotoxikolo-

gische Studien mit Belastungsdauern von
30 Minuten bis 24 Stunden (7ab. 1) haben

gezeigt, dass toxische Effekte auch bei
solchen Ereignissen auftreten konnen.
Dies wurde fiir verschiedene Wirkstoffe
und Wasserorganismen beobachtet. Man
muss also davon ausgehen, dass kurzzei-
tige Belastungsspitzen generell 6kotoxi-
kologisch relevant sind.

AUFTRETENDE PHANOMENE BEI
WIEDERHOLTEN BELASTUNGEN

Mehrere Studien zeigen, dass die Effekte
von aufeinanderfolgenden Pulsen stér-
ker sein konnen, als aufgrund der Ein-
zelereignisse zu erwarten wire. Wenn
die Intervalle zwischen verschiedenen
Belastungen zu kurz fiir eine vollstandi-
ge Erholung der Organismen sind, kann
die Toxizitdat der nachfolgenden Konzen-
trationsspitzen durch die verzogerten
Effekte der vorhergehenden Belastungen
verstarkt werden (Fig. 1 und 2).

Anders gesagt: Die Effekte aufeinander-
folgender Belastungen konnen akkumu-
lieren. Es kann sogar so sein, dass die
Toxizitdt einer ersten Belastungsspitze
nicht oder nur schwach beobachtbar ist,
diese aber die Toxizitdt einer zweiten,
spateren Belastungsspitze deutlich ver-
starkt.

Dazu sind hier die Ergebnisse von zwei
Experimenten als Beispiele gezeigt.

Kiirzeste Wirkstoff Organismus Untersuchte Effekte Referenz
Belastung
30 Minuten Dimethoat, Daphnia magna Mortalitat, Mobilitat, [7]
Pirimicarb Reproduktion, Grésse
30 Minuten Lambda- Gammarus pulex Drift, Biomarker, [8]
cyhalothrin Paarung, Mortalitat
1 Stunde Esfenvalerat Gammarus pulex Paarung, Mortalitat, [9]
Reproduktion
1 Stunde Esfenvalerat Chironomous Mortalitat, Entwicklung, | [10]
riparius Reproduktion
1 Stunde Fenvalerat Limnephilus Emergenz, Gewicht [11]
lunatus
3 Stunden Cu, Zn, Daphnia magna & Mortalitat, Wachstum, [12]
Ammoniak Pimephales Reproduktion
promelas
3 Stunden Herbizide Lemna minor Wachstum, [13]
Photosynthese
6 Stunden Chlorpyrifos Gammarus pulex Mortalitat [14]
6 Stunden Chlorpyrifos Daphnia magna Mortalitat, Reproduktion | [15, 16]
10 Stunden Cu, Irgarol Zostera capricorni | Photosynthese [17]
24 Stunden Propiconazol, Gammarus pulex Mortalitat [14,
Diazinon, Carbaryl, 18-20]
PCP

Tab. 1 Beispiele 6kotoxikologischer Studien mit Wasserorganismen, in denen kurzzeitige Schad-

stoffbelastungen toxisch wirken

Exemples d’études écotoxicologiques sur des organismes aquatiques mettant en ceuvre des

concentrations toxiques a court terme
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VERZOGERTE TOXIZITAT (DELAYED TOXICITY)

Als verzdgerte Toxizitat bezeichnet man toxi-
sche Effekte, die nach dem Ende der dusse-
ren Belastung auftreten, also z. B. Mortalitat
nach einer Belastung.

AKKUMULIERTE TOXIZITAT

(CARRY-OVER TOXICITY)

Als akkumulierte Toxizitédt bezeichnet man
das Verstédrken von toxischen Effekten ei-
ner spateren Belastungsspitze durch eine
vorhergehende, frithere Belastungsspitze.
Dabei kann die vorhergehende Belastungs-
spitze sogar ohne offensichtliche Toxizitat
bleiben und trotzdem die Effekte einer dar-
auffolgenden Belastung verstérken.

Box 1 Verzégerte und akkumulierte Toxizitét
Toxicité retardée et cumulée

Experiment 1

Im ersten Beispiel (Fig. 1) wurden Bach-
flohkrebse (Gammarus pulex) in einem
Laborexperiment wiederholten Pulsbe-
lastungen mit dem Insektizid und Biozid
Diazinon ausgesetzt. Jede experimentelle
Gruppe wurde mit zwei aufeinanderfol-
genden Pulsen belastet (Fig. I, obere Gra-
fiken). Regelmissig wurde die Anzahl der
iberlebenden Tiere gemessen (Fig. 1, un-
tere Grafiken), wobei jeweils der prozentu-
ale Anteil der Uberlebenden aufgetragen
wird und die Anzahl der lebenden Tiere
zu Beginn der Pulsbelastung jeweils 100%
entspricht. Der Vergleich der Uberlebens-
kurven von den jeweils ersten Pulsbe-
lastungen (frische Tiere) mit den jeweils
zweiten Pulsbelastungen (vorbelastete
Tiere) zeigt, dass nach den jeweils zwei-
ten Pulsbelastungen mehr Tiere sterben.
Das zeigt akkumulierte Toxizitat an. Bei
diesem Vergleich von Uberlebenskurven
nach ersten und zweiten Pulsbelastungen
muss man immer die Kurven aus zwei
verschiedenen experimentellen Gruppen
vergleichen, um statistisch unabhangige
Daten miteinander zu vergleichen. Des-
halb wird quasi ein Uberkreuzvergleich
gemacht, indem die Uberlebenskurve
nach Pulsbelastung A mit der von D ver-
glichen wird und die von C mit B. Ein
weiterer Vorteil dieses Vergleiches ist,
dass dadurch Uberlebenskurven gleicher
Lange verglichen werden. Weiterhin kann
man an den Uberlebenskurven erkennen,
dass die Tiere auch nach Ende der eintagi-
gen Pulsbelastungen noch sterben. Dieses
Phanomen heisst verzogerte Toxizitit und
wurde schon oft beobachtet.
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Pulsbelastung mit Diazinon
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Pulsbelastung mit Diazinon
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Fig. 1 Verzégerte Toxizitét (delayed toxicity) und akkumulierte Toxizitét (carry-over toxicity) am Beispiel von Diazinon und dem Bachflohkrebs Gam-
marus pulex (nach [20]). Verzogerte Toxizitdt erkennt man an der andauernden Mortalitdt nach Ende der eintédgigen Belastung (alle Kurven A
bis D). Akkumulierte Toxizitét zeigt sich darin, dass die zweite Belastung (B und D) mehr Mortalitét verursacht als die erste Belastung
(A und C). Die Uberlebenskurven aus Gruppe | (A und B) werden mit denen aus Gruppe Il (C und D) verglichen, sodass die Daten statistisch
unabhéngig voneinander sind und die Uberlebenskurven von gleicher Zeitdauer sind. Diazinon wird in den Bachflohkrebsen schnell umge-
wandelt, in Diazoxon, und beide Stoffe werden schnell ausgeschieden (1 bis 2 Tage). Die Ursache der akkumulierten Toxizitét liegt also in
der Toxikodynamik, der langsamen Erholung der Tiere (Details in [20])

Toxicité retardée (delayed toxicity) et toxicité cumulée (carry-over toxicity) étudiées sur le diazinon et la crevette d’eau douce Gammarus pulex

(d’apres [20])
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Fig. 2 Verzégerte Toxizitét (delayed toxicity) und akkumulierte Toxizitét (carry-over toxicity) (modifiziert, nach [21]). Verzdgerte Toxizitét, also Morta-

litét nach Ende der Belastung, wird sowohl von Carbaryl (A und D) als auch von Chlorpyrifos (B und C) verursacht. Akkumulierte Toxizitét (D)

wird hier durch Chlorpyrifos verursacht, weil die Tiere sich nur langsam davon erholen (irreversible Enzymbindung). Akkumulierte Toxizitét: In
Gruppe Il (D) tritt nach der Belastung mit Carbaryl stérkere Mortalitét auf als in Gruppe I (A), weil in Gruppe Il noch eine Schédigung von der
vorhergehenden Belastung mit Chlorpyrifos vorhanden ist. Im anderen Fall (C vs. B) ist der Unterschied nicht signifikant, weil die Tiere sich in
Gruppe 1 (B) von der vorhergehenden Belastung mit Carbaryl erholen konnten

Toxicité retardée (delayed toxicity) et toxicité cumulée (carry-over toxicity) étudiées sur le carbaryl et le chlorpyriphos-éthyl (d’apres [21])
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Verzogerte Toxizitat und akkumulierte Toxizitat entstehen
durch langsame Toxikokinetik, langsame Toxikodynamik oder
eine Kombination von beidem (Erkldrung der Begriffe s. Box 1).
Wenn die der toxischen Wirkung entgegenstehenden toxikoki-
netischen Prozesse (z.B. Ausscheidung) langsam ablaufen, dann
kann es zu einer Akkumulation des Stoffes im Organismus und
damit zu verzogerter Toxizitat oder akkumulierter Toxizitat
kommen. Ebenso konnen langsame toxikodynamische Prozesse,
wie z.B. langsame biochemische oder physiologische Regenera-
tion des Organismus, zu verzogerter Toxizitdt oder akkumulier-
ter Toxizitét fiihren.

Experiment 2

Im zweiten Beispiel (Fig. 2) wird gezeigt, dass akkumulierte To-
xizitdt auch durch verschiedene Stoffe verursacht werden kann.
In diesem Experiment wurde eine Gruppe von Bachflohkrebsen
(Gammarus pulex) erst dem Insektizid Carbaryl ausgesetzt und
dann dem Insektizid Chlorpyrifos (Fig. 2, oben links, Gruppe I).
In der zweiten Gruppe war die Reihenfolge umgekehrt, erst
Chlorpyrifos und dann Carbaryl (Fig. 2, oben rechts, Gruppe
II). Auch hier werden die Uberlebenskurven verglichen, wobei
die Anzahl der lebenden Tiere zu Beginn einer Pulsbelastung
immer als 100% definiert werden. Wenn man die Uberlebens-
kurven nach Belastung mit Carbaryl vergleicht (Fig. 2, unten
links, A vs. D), dann erkennt man, dass nach dem Puls D viel
mehr Tiere sterben als nach A. Die Erkldrung ist, dass sich die
Tiere zu Beginn der Pulsbelastung D noch nicht von der vor-
hergehenden Belastung mit Chlorpyrifos (C), einem anderen
Stoff, erholt hatten. Der Vergleich von Uberlebenskurven nach
Belastung mit Chlorpyrifos hingegen (Fig. 2, unten rechts, C
vs. B) zeigt keinen signifikanten Unterschied. In diesem Fall
konnten sich die Tiere bis zu Beginn der Pulsbelastung B von
der vorhergehenden Belastung mit Carbaryl (A) erholen.
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OKOTOXIKOLOGISCHE BEWERTUNG VON KONZENTRATI-
ONSSPITZEN UND SCHWANKENDEN KONZENTRATIONEN

HABER’SCHE REGEL

Eine klassische Methode zur Berechnung der Toxizitit von
Belastungen verschiedener Dauer beruht auf der Haber’schen
Regel. Diese besagt, dass die Toxizitat einer Substanz dem Pro-
dukt aus Konzentration und Belastungsdauer entspricht (Fig. 3).
Dieses Produkt wird hier als Dosis bezeichnet. Mithilfe dieser
Regel kann man die Belastung durch eine Konzentrationsspitze
oder eine schwankende Konzentrationskurve in einem Gewas-
ser mit dem Ergebnis eines Okotoxikologischen Standardtests
vergleichen. Sowohl fiir den Konzentrationsverlauf im Gewasser
als auch fiir den Okotoxikologischen Test kann man die Dosis
ausrechnen und diese miteinander vergleichen (s. Kapitel «Ein-
fache Methodey).

Nicht fir alle Falle geeignet

Allerdings stimmt die Haber’sche Regel nur in sehr wenigen
Fallen genau - streng genommen, nur wenn Toxikokinetik und
Toxikodynamik sehr schnell ihren Gleichgewichtszustand errei-
chen [22]. Bei Herbizidbelastung von Algen zum Beispiel wurde
gezeigt, dass die toxischen Effekte nach dem Ende von Pulsbe-
lastungen sofort nachlassen [23, 24], die Toxikokinetik und To-
xikodynamik erreichen also sehr schnell ihren Gleichgewichts-
zustand und die Haber’sche Regel kann angewendet werden. Im
Gegensatz dazu sind verzogerte Toxizitdt (delayed toxicity) und
akkumulierte Toxizitat (carry-over toxicity) zwei Phdanomene, die
sich nicht mit der Haber’schen Regel beschreiben lassen, die
aber fiir schwankende Belastungen besonders relevant sind. In
diesen Fillen kann man detaillierte Methoden (s. Kapitel «Detail-
lierte Methodey) benutzen, die explizit Toxikokinetik und Toxiko-
dynamik berticksichtigen.

Aufnahme, Verteilung, Umwandlung, Ausscheidung

Stoff- Konzentration Konzentration Toxische Auwirkung Auswirkung Auswirkung
konzentration > im > am » Interaktion | in —> auf > auf
im Medium Organismus Wirkort am Wirkort Zellen Organe Organismus
Toxikokinetik Toxikodynamik

Schadigung, Reparatur und Erholung, Schwellenwerte

TOXIKOKINETIK

Toxikokinetische Prozesse umfassen Aufnahme, Umwandlung, Verteilung und Ausscheidung eines Stoffes im Organismus, also

alles, was der Organismus mit dem Stoff macht.

TOXIKODYNAMIK

Toxikodynamik umfasst die eigentliche toxische Wirkung an einem Rezeptor oder zelluldren Bestandteil, Stérung biochemischer
Kaskaden und Kompensationsprozesse sowie physiologische Reaktionen des Organismus und den beobachtbaren Effekt auf den
Organismus. Toxikodynamik beschreibt also das, was der Stoff im Organismus verursacht.

Box 2 Toxikokinetik und Toxikodynamik / Toxicocinétique et toxicodynamique
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b
x% Effekt |

Konzentration

x% Effekt

x% Effekt

| >

Belastungsdauer

Fig. 3 lllustration der Haber’schen Regel. Die Toxizitét (x% Effekt) entspricht dem Produkt aus

Konzentration und Belastungsdauer (=Dosis). Die Fldche der Rechtecke entspricht der

Dosis und ist immer gleich gross

Illustration de la regle de Haber’schen La toxicité (effet de x%) est le produit de la concentration

et du temps d’exposition (=dose). La surface du rectangle correspondant a la dose et est

toujours de la méme taille
EINFACHE METHODE

Ausrechnen der Dosis

Es wird eine einfache Methode vorge-
stellt, um die Gefdahrdung von Wasseror-
ganismen, z.B. durch Belastungsspitzen
aus Strassenabwdssern oder anderen
Belastungen, abzuschatzen. Die Abschat-
zung der Gefdahrdung erfolgt anhand vor-
liegender Toxizititsdaten und unter der
Annahme, dass die Haber’sche Regel gilt
(Diskussion in Ashauer et al. [25]). Es
wurden schon viele Abweichungen und
Ausnahmen von der Haber’schen Regel
gefunden, aber als grobe Abschdtzung
ist sie ein sinnvoller Ansatz, sofern sie in
Kombination mit einem geniigend gros-
sen Sicherheitsfaktor angewandt wird.
Um die Belastung durch die fluktuierende
Exposition mit den Toxizitatstests verglei-
chen zu konnen, miissen sowohl Exposi-
tion als auch Toxizititsdaten in die Dosis
umgerechnet werden (Beispieleinheiten:
ng*h/1). Dabei macht man die Annahme,
dass verschiedene Expositionen, bei de-
nen das Produkt aus Konzentration und
Zeitdauer gleich ist, auch den gleichen Ef-
fekt aufweisen (Haber’sche Regel, Fig. 3).
Dadurch konnen auch Toxizitdtstests mit
verschiedenen Testdauern konsistent ver-
wendet werden.

Figur 4 zeigt als Beispiel eine Belastung
mit einer Dosis von 600 pug*h/l. Es wird
angenommen, dass in diesem Fall drei
Toxizitatsdaten vorliegen. Ein 48-h-LC50!
fiir Daphnien von 40 ng/1 (entspricht Do-
sis: 48 h*40 pg/l = 1920 ng*h/l), ein 96-

h-LC50 fiir Fisch von 90 pg/1 (entspricht
Dosis von: 96 h*90 ug/l = 8640 pug*h/l)
und ein 336-h-EC95? von 68 ng/1 fiir Al-
gen (entspricht Dosis von: 336 h*68 ng/l
= 22848 ug*h/1). Von diesen drei Toxizi-
tatstests hat der Daphnientest die nied-
rigste Dosis, deshalb wird dieser zum
Vergleich mit der gemessenen Belastung
benutzt. Ein direkter Vergleich der Dosen

Konzentration (mg/l)

4 Stunden

0.3 mg/l
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ist aber aus verschiedenen Griinden nicht
zuldssig, es muss ein Sicherheitsfaktor
(z.B. 1000) verwendet werden.

Sicherheitsfaktor

Der Sicherheitsfaktor ist notwendig, um
die Unsicherheiten abzudecken, die der
Berechnungsmethode und den zugrunde-
liegenden Daten innewohnen. Wenn man
die Dosen der beobachteten Belastung
und der Toxizitatsdaten direkt verglei-
chen wiirde, wire in den meisten Fallen
ein tatsachlich vorhandenes Risiko nicht
erkennbar (falsch-negativer Befund). Tat-
sdchlich wird der Quotient der beiden Do-
sen (Dosis Toxizitédtstest / Dosis gemesse-
ne Belastung) mit dem Sicherheitsfaktor
verglichen. Bei Quotienten, die Kkleiner
als der Sicherheitsfaktor sind, kann die
Gefdhrdung von Wasserorganismen nicht
ausgeschlossen werden (Dosis Toxizi-
tatstest / Dosis gemessene Belastung <
Sicherheitsfaktor). Der Sicherheitsfaktor
setzt sich aus verschiedenen Aspekten
zusammen (Tab. 2).

1 48-h-LC50: Die Konzentration, bei der innerhalb von
48 Stunden 50% der getesteten Tiere sterben (LC =
Lethal Concentrations)

2 336-h-EC95: Die Konzentration, bei der innerhalb von
336 Stunden das Wachstum der Algenpopulation um

95% vermindert wird (EC = Effect Concentrations)

Maximalbelastung

Durchschnittskonzentration
(ca. 150 pg/)

v

Dauer der Belastung

Zeit

Fig. 4 Beispiel einer gemessenen Belastung, z.B. Zink im Strassenabfluss der Urtenen (modifiziert
nach [26]). Die Konzentration liegt im Mittel bei 150 ug/I. Damit entspricht die Fldche
unter der Kurve ungeféhr einer Dosis von 600 ug*h/I (abgeschétzt als 4 h*150 ug/I). Das

ist das Integral der Konzentrationskurve iber die Zeit

Exemple d’une pollution mesurée: zinc dans un ruissellement de caniveau d’Urtenen (modifié

d’aprés [26]). La concentration est en moyenne de 150 ug/I. C’est pourquoi la surface

sous la courbe correspond environ a une dose de 600 ug*h/I (estimée a 4 h*150 pg/I). Il

s’agit de I'intégrale de la courbe de la concentration sur le temps
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Aspekt Begriindung Faktor
Extrapolation vom Labor | Die Toxizitdtstests werden unter anderen Bedingungen als | 10
ins Freiland im Freiland durchgefiihrt.
Multipler Stress Die Testorganismen kénnen im Freiland gleichzeitig an-
deren (z.B. biologischen oder physikalischen) Stressoren
ausgesetzt sein.
Extrapolation von einer Die in der Regel vorhandenen Toxizitdtsdaten decken nur 10
[wenigen) Testspezies zu | wenige verschiedene Tiergruppen ab. Die Sensitivitatsun-
vielen (allen] Lebewesen | terschiede zwischen verschiedenen Spezies kénnen sehr
im Gewasser gross sein und sind fir die meisten Stoffe unbekannt.
Von letalen zu sub- Oft sind nur Toxizitatsdaten flr akute Toxizitdt vorhanden. 10
letalen Effekten Subletale Effekte treten bei niedrigeren Dosen auf.
Grenzen der Giiltigkeit Es gibt viele Abweichungen von der Haber’schen Regel [-17
der Haber'schen Regel (z.B. verzdgerte Toxizitat).
Mischungstoxizitat Im Freiland sind Organismen einer Mischung aus verschie- | [-]
denen Stoffen ausgesetzt, die alle zur Toxizitat beitragen.

2 Der Faktor fur die beiden letzten Aspekte ist meist nicht explizit erwahnt und schwierig zu

quantifizieren.

Tab. 2 Zusammensetzung des Sicherheitsfaktors. Verschiedene Aspekte kénnen dazu fiihren,

dass anders als im Labor-Toxizitdtstest in der Realitédt schon bei kleineren Dosen Effekte

auftreten. Diese Unsicherheit versucht man durch den Sicherheitsfaktor abzuschétzen, um

falsch-negative Beurteilungen zu vermeiden

Composition du facteur de sécurité. Différents aspects peuvent se traduire par une différence

entre les effets de I’essai de toxicité en laboratoire et les effets a petites doses. Le

facteur de sécurité tente d’estimer cette incertitude pour éviter les fausses évaluations

négatives

Insgesamt ergibt sich so ein Sicherheits-
faktor von 1000, weil die Faktoren fiir die
einzelnen Aspekte multipliziert werden.
Sicherheitsfaktoren sind generell nur
grobe Abschatzungen und sind bisher nie
umfassend definiert und mit empirischen
Daten quantifiziert worden. Wiirde man
die letzten beiden Aspekte aus Tabelle 2
auch mit einbeziehen, konnte man theo-
retisch sogar zu noch grosseren Sicher-
heitsfaktoren gelangen, allerdings ist es
unwahrscheinlich, dass alle Aspekte aus
Tabelle 2 gleichzeitig auftreten und rele-
vant sind. Da die in Tabelle 2 aufgelisteten
Begriindungen nur beispielhaft sind, darf
man den Sicherheitsfaktor nicht ohne
weitere Uberlegungen vermindern. Wei-
tere Diskussionen von Sicherheitsfakto-
ren finden sich in der wissenschaftlichen
Literatur [4, 27-30].

Interpretation bei angezeigter Gefdhrdung

Beispiel: Dosis im Toxizitdtstest / Dosis
der Belastung = 3,2 - dies ergibt sich aus
der Dosis im Daphnientest (1920 ug*h/1)
geteilt durch die Dosis der gemessenen
Belastung (600 pg*h/l). Da das Verhalt-
nis kleiner als 1000 (Sicherheitsfaktor)
ist, kann eine Gefdahrdung von Wasseror-
ganismen nicht ausgeschlossen werden.
Anders gesagt: Wenn Dosis im Toxizitats-
test / Dosis der Belastung kleiner 1000,
besteht eventuell eine Gefihrdung und

weitere Analysen sind angezeigt. In der
Regel wiirde man versuchen, die Datenba-
sis der Bewertung zu verbessern, indem
zum Beispiel geniigend Toxizitatsdaten
fiir verschiedene Tiergruppen erhoben
werden, um eine Spezies-Sensitivitat-
Verteilung (SSV, [31]) zu erstellen. Da-
durch werden Unsicherheiten beseitigt
und der Sicherheitsfaktor kann z.B. um
den Faktor 10 verkleinert werden, weil
dann der Aspekt «Extrapolation von einer
(wenigen) zu vielen (allen) Lebewesen im
Gewdssery besser berticksichtigt ist. Da-
bei sollte auch die SSV auf Basis der Dosis
in den verschiedenen Toxizitatstests be-
rechnet werden. Falls dann immer noch
eine Gefahrdung angezeigt wird, miissen
weitere, der Fragestellung angepasste,
spezifische Untersuchungen aufkldren,
wie hoch sie filir die verschiedenen Was-
serlebewesen ist.

DETAILLIERTE METHODE

Eine detaillierte Methode zur Bewertung
von schwankenden Belastungen wurde
auf der Basis eines neuen okotoxikologi-
schen Modells entwickelt, das explizit die
zeitlichen Aspekte von Toxikokinetik und
Toxikodynamik berticksichtigt [6]. Am
Beispiel von Diazinonkonzentrationen in
der Monchaltdorfer Aa im Einzugsgebiet
des Greifensees wurde eine Risikoab-
schatzung durchgefiihrt, die zusidtzlich
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zeitliche Aspekte der Toxizitdat berlick-
sichtigt und 0Okotoxikologische Studien
fiir verschiedene Wassertierarten einbe-
zieht. Damit kann der Anteil der betrof-
fenen Tierarten ausgerechnet werden, bei
denen toxische Effekte zu erwarten sind
(Fig. 5). Dieser Anteil entspricht dem «Ri-
siko» durch Diazinon in dem betroffenen
Fluss, denn Risiko ist die Wahrscheinlich-
keit des Eintretens eines unerwiinschten
Ereignisses. Das unerwiinschte Ereignis
ist hier unzureichende Wasserqualitét
im Sinne der Schweizer Gewdsserschutz-
gesetzgebung. In diesem Beispiel konnte
zudem gezeigt werden, dass der Einfluss
von urbanen und landwirtschaftlichen
Quellen auf das Gesamtrisiko zeitlich
variiert und in keinem festen Verhalt-
nis steht. Man kann also nicht pauschal
schlussfolgern, dass die urbanen Quellen
x% und die landwirtschaftlichen Quellen
y% des Risikos verursachen. Diese An-
teile konnen je nach Lage der Messstel-
le und Messzeitraum unterschiedlich
ausfallen (s. Beispiele und Diskussion in
Ashauer et al. [6]). Zudem tragen sowohl
kurze Belastungsspitzen als auch relativ
niedrige, konstante Hintergrundbelastun-
gen zum Risiko bei (mehr Details in [6]).

Die Anwendung dieser detaillierten Me-
thode wird hier nicht beschrieben, da
dies ausfiihrlich in der Originalverof-
fentlichung geschehen ist [6]. Als Daten-
grundlage fiir die detaillierte Methode
bendtigt man die Rohdaten (z.B. die An-
zahl Uberlebender an jedem Tag in einem
Standardtoxizitatstest) aus moglichst
vielen Toxizitédtstests mit verschiedenen
Arten. Gemessene Konzentrationen in
Organismen oder umfangreiche Toxiko-
kinetik- und -dynamikmodelle sind nicht
zwingend notig, vielmehr kann man auch
ein vereinfachtes Toxikokinetik-Toxikody-
namik-Modell verwenden, das beide Pro-
zessgruppen vereinfacht zusammenfasst
(s. Beispiel und Diskussion in [18]).

Die Stoffkonzentrationen des Beispiels in
Figur 5 tiberschreiten das AQK mehrfach,
d.h. die Anwendung der Wasserqualitats-
kriterien zeigt eine Gefahrdung von Was-
serorganismen an. Mit der detaillierten
Methode erfahrt man zusatzlich, welche
Arten betroffen sind, wie gross deren An-
teil ist und wie der Zeitverlauf des Risikos
ist und welche Arten betroffen sind. Aus-
serdem liefert die detaillierte Methode
auch Ergebnisse, wenn die Stoffbelastun-
gen zwischen dem AQK und CQOK liegen,
wahrend die Qualitdtskriterien allein hier
keine eindeutige Aussage erlauben.
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Anteil der Tierarten bei denen Effekte auftreten

30

25

20

15

10

Anteil betroffene Arten (%)

0.7 -

06

0.5

60

80 100 120

0.3 -

0.2 -

Konzentration (nmol/l)

AQK

CQK

] 20 40

60 80

100 120

Zeit (Tage)

Fig. 5 Schwankende Konzentrationen von Diazinon in der Ménchaltdorfer Aa [1]. Akutes sowie
chronisches Qualitédtskriterium nach N. Chévre [5] (untere Grafik, AQK=0,0027 Lg/I,
CQK=0, 14 ug/1) und berechneter Anteil der Tierarten, bei denen toxische Effekte zu erwar-

ten sind (obere Grafik, berechnet mit der detaillierten Methode nach Ashauer et al. [6]).

Die Belastung wurde zwischen 10. Mérz und 26. Juni 2007 gemessen [1]

Concentrations variables de diazinon dans le Ménchaltdorfer Aa [1]. Critéres de qualité aigu et
chronique d’apres N. Chévre [5] (graphique du bas, CQA=0,0027 ug/Il, CQC=0, 14 ug/I) et
proportion calculée des espéces animales pour lesquelles des effets toxiques sont a prévoir

(graphique du haut, calculé selon la méthode détaillée selon Ashauer et coll. [6])

Das Beispiel aus Figur 5 kann auch mit
der einfachen, auf der Haber’schen Regel
basierenden Methode beurteilt werden.
Von den Toxizitatstests aus Ashauer et
al. [6] hat der Test, bei dem die Filtrie-
rungsrate von Daphnia magna beein-
trachtigt wurde, die niedrigste Dosis
(1,54 nmol*d/l, errechnet aus 7ab. I in
[6]). Die Dosis der in Figur 5 gezeigten
Belastung liegt bei 8,208 nmol*d/l. Der
Quotient aus der Dosis des Toxizitatstest
(1,54 nmol*d/1) und der gemessenen Be-
lastung (8,208 nmol*d/1) betragt 0,2 und
ist deutlich kleiner als der Sicherheitsfak-
tor von 1000. Damit zeigt auch die einfa-
che, auf der Haber’schen Regel basierende
Methode eine Gefihrdung von Wasserle-
bewesen bei der in Figur 5 gezeigten Be-

lastung an. Hier wurde der Einfachheit
wegen die Dosis der Belastung iiber den
gesamten Zeitraum (108 Tage) berech-
net. Man konnte diese Analyse noch ver-
feinern, indem nur bestimmte Teile der
gemessenen Zeitreihe analysiert werden,
oder indem man aus den Toxizitéatstests,
die fiir Diazinon vorliegen, eine SSV auf
Basis der Dosis ausrechnet.

Festzuhalten bleibt, dass drei verschie-
dene Methoden (Qualitdtskriterium,
Haber’sche Regel, detaillierte Methode
mit Toxikokinetik und -dynamik) fiir die
in Figur 5 gezeigte Belastung mit Diazi-
non eine Gefahrdung der Wasserlebewe-
sen anzeigen. Im Gegensatz zur einfa-
chen Anwendung der Qualitdtskriterien
konnen die beiden letztgenannten Me-
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thoden auch Aussagen treffen, wenn die
Belastung zwischen dem AQK und COK
liegt.

DISKUSSION UND EMPFEHLUNGEN

N. Chevre stellte 2006 ein Konzept zur
Bewertung des Umweltrisikos von Pesti-
zidkonzentrationen in Schweizer Oberfla-
chengewassern vor [5]. In diesem Konzept
wird die Gewasserqualitat auf der Basis
von akuten und chronischen Qualitéts-
kriterien beurteilt (s. Beispiel in Fig. 5).
Dabei wird angenommen, dass kurze
Uberschreitungen des chronischen Qua-
litatskriteriums die Gewdsserorganismen
nicht beeintrachtigen, wenn mindestens
zwei Wochen zwischen den Uberschrei-
tungen liegen. Neuere Forschungen mit
Insektiziden haben jedoch gezeigt, dass
die Erholungszeit von Organismen bis zu
vier Wochen betragen kann [19, 20] und
dass niedrige Belastungen die Toxizitéat
von nachfolgenden Belastungsspitzen
erhohen konnen [6]. Deshalb sind nach
bisherigem Wissensstand sowohl Belas-
tungsspitzen mit einem Intervall von we-
niger als vier Wochen wie auch niedrige
Hintergrundbelastungen mit in die Bewer-
tung der Gewasserqualitat einzubeziehen.
Beide hier vorgestellten Methoden, die
detaillierte Methode mit spezieller Be-
riicksichtigung von Toxikokinetik und
Toxikodynamik als auch die einfache
Methode, die auf der Haber’schen Regel
basiert, bendtigen eine moglichst breite
Datengrundlage. Anders gesagt, in jedem
Fall muss zuerst die gesamte okotoxiko-
logische Literatur zu einem Stoff durch-
sucht werden und alle Toxizitdtsdaten
gesammelt werden. Solche stoffspezifi-
schen Datenrecherchen sind auch die
Grundlage fiir die Herleitung von Wasser-
qualitdtskriterien und bedeuten oftmals
den grossten Anteil am Arbeitsaufwand.
Auch aus diesem Grunde ist die zur-
zeit am Oekotoxzentrum durchgefiihrte
Herleitung von Qualitatskriterien [Arti-
kel Junghans et al., S. 16] sehr niitzlich,
weil diese Arbeiten die Datengrundlage
schaffen, um mit den hier beschriebenen
Methoden auch schwankende Konzentra-
tionen und kurze Belastungsspitzen zu
beurteilen.

Eine detaillierte Analyse auf der Basis
von Toxikokinetik und Toxikodynamik
liefert die meisten Informationen und
verbessert sowohl das Verstandnis der
Gewdsserbelastung als auch der Hand-
lungsoptionen [6]. In Situationen, in de-
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nen eine schnelle, grobe Analyse gefragt
ist, sollte die Belastung mit den Toxizi-
tatsdaten tiber die Dosis verglichen wer-
den (s. «Einfache Methodey). Fiir Belastun-
gen, die zwischen dem akuten und dem
chronischen Qualitatskriterium liegen,
kann mit der einfachen Methode schnell
eine Aussage zur Gefihrdung von Was-
serorganismen getroffen werden.
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réhension de la pollution de I’eau et les pos-
sibilités d’action. Dans les cas ou une ana-
lyse rapide et approximative est nécessaire,
la concentration doit étre comparée avec
les données de toxicité de la dose. Pour les
concentrations comprises entre le critére
de qualité aigu et chronique, une méthode
simple fondée sur la regle de Haber’'schen
permet de déterminer rapidement le risque
présent pour les organismes aquatiques.
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Um Pflanzenschutzmittelkonzentrationen in Oberflichengewassern dkotoxikologisch zu bewerten,
braucht es Qualitatskriterien, die mdgliche Wirkungen der Substanzen auf Wasserorganismen be-
riicksichtigen. Es wird eine Methode zur Bewertung von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen in Ober-
flaichengewdssern vorgeschlagen, die im Einklang mit den Schutzzielen des Schweizer Gewasser-

schutzrechtes steht.

Marion Junghans; Robert Kase, Schweizerisches Zentrum fiir angewandte Okotoxikologie Eawag-EPFL
Nathalie Chévre, Faculté des Géosciences et de ’Environnement, Université de Lausanne

CRITERES DE QUALITE POUR LES PRODUITS
PHYTOSANITAIRES

Les produits phytosanitaires (PPS) et les biocides sont trés large-
ment détectés dans les eaux de surface suisses. L’évaluation de
ces résultats est basée sur la loi fédérale de 1991 sur la protection
de l'eau. Selon I'ordonnance sur la protection des eaux, la pré-
sence de pesticides organiques (biocides et PPS) dans les cours
d’eau suisses est soumise a un critére numérique de 0,1 ug/l pour
chaque substance. Sont réservées les autres exigences fixées sur
la base de I’'appréciation des différentes substances dans le cadre
de la procédure d’autorisation. Le critere numérique de 0,1 ug/I
ne permet pas une évaluation écotoxicologique de la qualité de
'eau. Des exigences supplémentaires concernant la qualité de
'eau et basées sur les effets des substances - des critéres de
qualité - sont donc nécessaires.

Un projet initié par I'Office fédéral de I’environnement et coordon-
né par le Centre Ecotox a permis de montrer que les objectifs de
protection de la loi suisse sur la protection de I’eau sont com-
parables avec les objectifs de la directive européenne sur I'eau.
Par conséquent, nous recommandons I'utilisation de la méthode
de 'UE pour définir des critéres de qualité (appelés Normes de
Qualité Environnementale) également en Suisse pour I’évaluation
écotoxicologique de la qualité de I'’eau. Les données écotoxicolo-
giques provenant de I'autorisation du PPS présentent une perti-

PFLANZENSCHUTZMITTEL IN SCHWEIZER
OBERFLACHENGEWASSERN

Seit den 1990er-Jahren werden Pestizide bei der Beurteilung der
Wasserqualitdt von Fliessgewassern beriicksichtigt und seitdem
auch verbreitet nachgewiesen. Sie gelangen entweder als Pflan-
zenschutzmittel (PSM), vorwiegend aus der Landwirtschaft,
oder als Biozide aus eher urbanen Quellen in die Gewasser. Be-
richte liber Pestizidkonzentrationen in Fliessgewdssern wurden
von verschiedenen kantonalen Behorden veroffentlicht [1-7].
Zur Beurteilung der Wasserqualitat wurden in diesen Berichten
die Pestizidkonzentrationen mit der in der Gewasserschutzver-
ordnung von 1998 (GSchV) [8] festgelegten numerischen An-
forderung von 0,1 ug/1 je Einzelstoff verglichen. Diese generelle
Anforderung zielt darauf ab, dem Vorsorgeprinzip entsprechend
moglichst niedrige Pestizidkonzentrationen in Oberflichenge-
wassern zu akzeptieren. Sie erlaubt jedoch keine Gkotoxikolo-
gische, effektbasierte Beurteilung der Wasserqualitiat. In der
GSchV sind zwar «andere Werte aufgrund von Einzelstoffbeur-
teilungen im Rahmen des Zulassungsverfahrensy vorbehalten,
es liegen aber noch keine Werte vor, die sich explizit auf diesen
Vorbehalt in der GSchV beziehen. Ergdnzende effektbasierte
Anforderungen an die Wasserqualitat, auch Qualitatskriterien
genannt, werden jedoch bendétigt. So haben einige kantonale Be-
horden die gemessenen Konzentrationen in ihren Berichten zu-
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sdtzlich noch mit effektbasierten akuten
und chronischen Qualitdtskriterien ver-
glichen [1, 3, 7, 9], die im Jahr 2006 von
N. Chevre et al. [10] veroffentlicht wurden.
Es wurden aber z.T. auch effektbasierte
Werte aus EU-Mitgliedsstaaten herange-
zogen. Im Jahr 2010 haben Knauer und
andere Mitarbeiter des Bundesamtes fiir
Landwirtschaft [11] «0kotoxikologische
Kenngrosseny fiir PSM in Oberflachenge-
wassern verdffentlicht, die in Anlehnung
an die Methoden der PSM-Zulassung und
basierend auf den Zulassungsdossiers
hergeleitet wurden.

Im Jahr 2009 hat das BAFU in Zusam-
menarbeit mit dem Schweizerischen
Zentrum fiir angewandte Okotoxikologie
(Oekotoxzentrum) ein Projekt initiiert, in
dem Methoden evaluiert wurden, mit de-
nen effektbasierte Werte unter der GSchV
festgelegt werden konnen [12]. Ziel war
es, basierend auf einer Situationsanaly-
se eine Methode vorzuschlagen, die zu
Qualitatskriterien fiihrt, die zum einen
den Schutzzielen des Schweizer Gewas-
serschutzgesetzes und der Schweizer
Gewdsserschutzverordnung entsprechen
und zum anderen mit denen der Nach-
barlander moglichst vergleichbar sind.
Die Situationsanalyse wurde anhand
von in PSM verwendeten Wirkstoffen
durchgefiihrt. Es war nicht beabsichtigt,
neue Konzepte und Methoden zu entwi-
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ckeln, sondern bestehende Methoden
auf ihre Eignung hin zu {berpriifen.
Dazu gehoren vor allem die in der EU
zur Okotoxikologischen Beurteilung von
Spurenstoffen in Gewassern angewandte
Methode [13] sowie diejenige der Okoto-
xikologischen Risikobewertung aus dem
PSM-Zulassungsverfahren [14]. Neben
einer Gegeniiberstellung der Schutzziele
und Methoden wurde auch anhand von
Fallstudien mit sechs PSM-Wirkstoffen
versucht, numerische Unterschiede in
den resultierenden Qualitatskriterien zu
erfassen und zu analysieren. Im Folgen-
den werden die wichtigsten Ergebnisse
dieser Situationsanalyse und die darauf
basierenden Empfehlungen vorgestellt.
Am Ende wird ein Ausblick auf laufende
Folgeprojekte gegeben.

EINBINDUNG NATIONALER UND
INTERNATIONALER EXPERTEN

Nationale und internationale Expertisen
zur Herleitung von Umweltqualitatskrite-
rien fiir PSM und deren Zulassung wur-
den in das Projekt eingebunden. Die na-
tionalen Experten wurden von Anfang an
in das Projekt einbezogen, wahrend die
internationalen Experten den Schlussbe-
richt kommentiert haben. Die Experten
kamen aus Wissenschaft, Behorden und
Beratungsfirmen (Fig. 1).

[ Projektinitiierung

BAFU ]

/ Inhaltliche Diskussionen \ Kommen-

tierung des
Bericht Berichts
BAFU Y
ZENTRUM
BLW 4 RIVM (NL)
A. Haner,
René Gilli, BMG Umwelt-
BMG Engineering « Bundesamt
Engineering AG (D)
./
4 " N\ P
N. Chévre, Universitat
C. Perazzolo Koblenz-
Universitat Landau (D)

\ Lausanne /}

—

Fig. 1 Projektstruktur. BAFU: Bundesamt fiir Umwelt, BLW: Bundesamt fiir Landwirtschaft,
CEHTRA: Consultancy for Environmental & Human Toxicology and Risk Assessment,

RIVM: Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu
Structure du projet. OFEV: Office fédéral de I’environnement, OFAG: Office fédéral de
I'agriculture, CEHTRA: Consultancy for Environmental & Human Toxicology and Risk

Assessment, RIVM: Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu

GEGENUBERSTELLUNG DER
SCHUTZZIELE

Das Schweizer Gewasserschutzrecht, das
aus dem Gewdsserschutzgesetz (GSchG
[15]) und der Gewdsserschutzverordnung
(GSchV [8]) besteht, bezweckt, die Ge-
wasser vor nachteiligen Einwirkungen zu
schiitzen. Die fiir die 6kologischen Anfor-
derungen an die Wasserqualitat oberir-
discher Gewdsser relevanten Schutzziele
des Schweizer Gewisserschutzrechtes
sind vergleichbar mit den entsprechen-
den Schutzzielen der EU-Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) [12]. Obwohl sich die
Schweizer Gewdasserschutzgesetzgebung
und die WRRL in der Wortwahl unter-
scheiden, lasst sich aus beiden Gesetz-
gebungen dasselbe Ziel herauslesen: Es
sollen weder einzelne Arten in ihrem Be-
stand noch Lebensgemeinschaften meh-
rerer Arten in ihrer Zusammensetzung
durch Schadstoffe gefidhrdet werden.
Funktionen, welche die Organismen im
Gewasser ausiliben, sollen unbeeintrach-
tigt bleiben. Dieser Schutz bezieht sich in
der Schweiz wie auch in der EU auf alle
Tier- und Pflanzenarten, die in Gewas-
sern leben, und gilt zu jedem Zeitpunkt.
Daher wurde geschlussfolgert, dass fiir
die Beurteilung der Wasserqualitat in
der Schweiz die gleiche Vorgehensweise
angewendet werden kann wie fiir die Be-
urteilung des 6kologischen Zustandes im
Rahmen der WRRL [12].

Auch in der PSM-Zulassung sollen die
aquatischen Lebensgemeinschaften ge-
schiitzt und das Funktionieren des Oko-
systems gewdhrleistet werden. Die Pflan-
zenschutzmittelverordnung (PSMV) [14]
soll sicherstellen, dass PSM «bei vor-
schriftsmassigem Umgang keine unan-
nehmbaren Nebenwirkungen auf Mensch,
Tier und Umwelt habeny. Die PSMV be-
zweckt zum einen «ein hohes Schutzni-
veau fiir die Gesundheit von Mensch und
Tier und fiir die Umwelty, zum anderen
soll sie aber auch «die landwirtschaftli-
che Produktion verbessern». Wie unter
der WRRL geschieht die oOkotoxikologi-
sche Bewertung der Substanzen anhand
von akuten und chronischen Biotests.
Anders als unter der WRRL wird die 6ko-
toxikologische Bewertung stets mit einer
Expositionsabschdtzung verglichen, um
das potenzielle Risiko von PSM fiir Ober-
flichengewdsser bewerten zu konnen.
Es wird also kein Qualitatskriterium im
eigentlichen Sinne definiert, sondern ein
Risiko, ein sogenanntes Toxicity-Exposure
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VERWENDETE ABKURZUNGEN

AA-EQS  Annual Average Environmental
Quality Standard

AF Assessment Factor
(Sicherheitsfaktor)

AQK akute Qualitatskriterien

CakK chronische Qualitatskriterien

GSchG Gewdsserschutzgesetz

GSchVv Gewdsserschutzverordnung

MAC-EQS Maximum Allowable
Concentration Environmental
Quality Standard

NOEAEC  No Observed Ecological Adverse
Effect Concentration

PNEC Predicted No-Effect Concentration

PSM Pflanzenschutzmittel

PSMV Pflanzenschutzmittelverordnung

RAC Regulatory Acceptable
Concentration

SSD Species Sensitivity Distribution
(Speziessensitivitatsverteilung)

TER Toxicity-Exposure Ratio

WRRL EU-Wasserrahmenrichtlinie

Ratio (TER) berechnet. Der TER entschei-
det tiber die Zulassung eines PSM: Liegt
er {iber einem definierten Triggerwert
(dieser soll die Unsicherheiten bei der
Risikobewertung beriicksichtigen), ist
das Risiko akzeptabel. Liegt der TER un-
terhalb des Triggers, konnen zusatzliche
Daten eingereicht werden, die das berech-
nete Risiko moglicherweise verringern,
oder es werden Anwendungsbeschran-
kungen fiir das Produkt verfiigt, um eine
sichere Anwendung zu garantieren. Bei
diesen zusétzlichen Daten handelt es sich
oft um aufwendigere Tests, wie z.B. Mik-
ro-oder Mesokosmenstudien, in denen die
Umwelt im Kleinen nachgebildet wird.

Fiir einen numerischen Vergleich mit
Qualitatskriterien kann aus den verwen-
deten Toxizitatsdaten und dem Trigger-
wert eine regulatorisch akzeptierte Kon-
zentration (RAC = Regulatory Acceptable
Concentration) berechnet werden [11].

Bei der PSM-Zulassung wird basierend
auf akuten und chronischen okotoxiko-
logischen Daten vor Auswirkungen ge-
schiitzt, die zu dauerhaften Veranderun-
gen in aquatischen Okosystemen fiihren
konnen. Im Gegensatz zur WRRL kdnnen
jedoch kurzfristige Effekte auf Organis-
men wie Algen und wirbellose Tiere, die
in Mesokosmenstudien beobachtet wur-
den, im Rahmen der Gkotoxikologischen
Bewertung von PSM akzeptiert werden,
wenn sich die Organismen innerhalb ei-

ner definierten Frist von acht Wochen er-
holen konnen [16].

Die Risikobewertung der PSMV erfolgt
fiir kleine Oberflachengewasser, die sich
direkt am Feldrand befinden und in die
PSM nach der Applikation tiber Abdrift
und Abschwemmung eingetragen werden
[16]. Fiir diese Gewdasser sind Pulsbelas-
tungen die Regel, welche dadurch cha-
rakterisiert sind, dass sie zwar nur iiber
einen vergleichsweise geringen Zeitraum
auftreten, dann aber meist in verhaltnis-
massig hohen Konzentrationen [Munz et
al., S. 32]. Im PSM-Zulassungsverfahren
wird allerdings nicht die Moglichkeit be-
riicksichtigt, dass in ein Gewdsser gleich-
zeitig oder zeitversetzt der Eintrag des-
selben PSM von zwei oder mehr Feldern
erfolgt. Dieser multiple Eintrag ist jedoch
die Regel - besonders in grosseren Ge-
wassern, die durch ein landwirtschaftlich
intensiv genutztes Gebiet fliessen [17].
Bei der Gewéasseriiberwachung unter dem
Schweizer Gewasserschutzrecht und der
WRRL muss daher davon ausgegangen
werden, dass ein Gewdsser auch langer-
fristig einem PSM-Wirkstoff ausgesetzt
sein kann. Unter der WRRL wird dem
Rechnung getragen, indem jeweils zwei
Qualitatskriterien hergeleitet werden: Ei-
nes zum Schutz der aquatischen Organis-
men bei kurzfristiger Exposition, das nie
tiberschritten werden sollte, und eines,
das bei langerfristiger Exposition mit
dem Jahresdurchschnitt der gemessenen
Konzentrationen verglichen werden soll.
Da es sich um ein EU-Dokument handelt,
gibt es in jeder Landessprache eigene
Begriffe fiir diese Qualitéatskriterien. Die
EU-weit gebréauchlichsten Begriffe sind
die englischen Begriffe Maximum Allowa-
ble Concentration Environmental Quality
Standard (MAC-EQS) fiir kurzfristige Ex-
position und Annual Average Environmen-
tal Quality Standard (AA-EQS) fiir linger-
fristige Exposition. Der MAC-EQS basiert
demnach auf Daten zur akuten Toxizitat
und der AA-EQS auf Daten zur chroni-
schen Toxizitat.

Auch in der Schweiz wurde die Notwen-
digkeit erkannt, zwischen akuter und
chronischer Toxizitdt zu unterscheiden.
So haben Chévre und Mitarbeiter [10] fiir
PSM-Wirkstoffe bereits chronische und
akute Qualitatskriterien (COK und AQK)
hergeleitet - ein Ansatz, der im Beurtei-
lungskonzept fiir organische Spurenstoffe
aus kommunalem Abwasser [18] fortge-
fiihrt wurde. Eine Ubersicht iiber die offi-
ziellen EU-Begriffe in Englisch, Deutsch,
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Franzosisch und Italienisch sowie iiber
Begriffe fiir Wasserqualititsziele, die in
der Vergangenheit in der Schweiz ver-
wendet wurden, findet sich in den Zusatz-
informationen [19].

Die Schutzziele der Schweizer Gewasser-
schutzgesetzgebung sind fiir die Ablei-
tung von Qualititskriterien massgebend
und vergleichbar mit den Schutzzielen
der WRRL. Die Schutzziele, die der PSMV
zugrunde liegen, sind dagegen weniger
strikt, da die PSMV bei Algen und Wir-
bellosen eine Erholung von kurzfristigen
Effekten im Rahmen der Zulassung ak-
zeptieren kann [19]. Daher eignen sich
die Methoden aus dem PSM-Zulassungs-
verfahren nicht fiir die Uberpriifung der
Wasserqualitit gemdss GSchV. Fir die
Ableitung von Qualitatskriterien haben
die oOkotoxikologischen Daten aus der
PSM-Zulassung aber eine hohe Relevanz
und sollten beriicksichtigt werden. Es
wurde dem BAFU daher vorgeschlagen,
Qualitatskriterien fiir die Verwendung
unter der Schweizer Gewésserschutzver-
ordnung in Anlehnung an die Methoden
der WRRL herzuleiten. Die genauen For-
mulierungen der Schutzziele der Schwei-
zer Gewasserschutzgesetzgebung, der
WRRL und der PSM-Zulassung sowie eine
Analyse ihrer Bedeutungen befinden sich
in den Zusatzinformationen [19].

VORGESCHLAGENE METHODE FiR
DIE SCHWEIZ

In der EU wird die Wasserqualitat seit
dem Inkrafttreten der WRRL im Jahr
2000 einheitlich tiberpriift. Das Ziel der
WRRL ist, den okologischen und chemi-
schen Zustand der Gewasser zu verbes-
sern oder zumindest zu erhalten. Die
Uberpriifung des chemischen Zustandes
geschieht anhand der oben genannten
AA-EQS und MAC-EQS. Das Grundge-
riist fiir deren Herleitung wurde bereits
im Anhang V der WRRL gegeben, in den
folgenden Jahren noch weiter ausgebaut,
bis schliesslich im Dezember 2011 eine
technische Vorschrift dazu veroffentlicht
wurde [13]. Sie ist den Methoden zur Her-
leitung von PNECs (Predicted No-Effect
Concentration) unter der schweizerischen
Chemikalienverordnung [20], unter dem
EU-Chemikalienrecht REACH [21] sowie
unter der Biozidprodukteverordnung [22]
sehr dhnlich und wurde in der Schweiz
bereits verwendet, um Mikroverunreini-
gungen aus kommunalem Abwasser zu
beurteilen [19, 23].
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In den Zusatzinformationen [19] wird
ein Uberblick {iber den Prozess der EQS-
Herleitung unter der EU-WRRL gegeben,
in den die Schweiz als assoziierter Staat
eingebunden ist.
Im Folgenden wird das Vorgehen zur
EQS-Herleitung unter der WRRL, das als
Grundlage fiir die Herleitung von Quali-
tatskriterien in der Schweiz empfohlen
wird, genauer vorgestellt. Am Anfang die-
ser Methode steht eine intensive Daten-
recherche. Neben den 6kotoxikologischen
Werten aus den offentlich zugdnglichen
PSM- oder Biozidzulassungsdossiers wer-
den auch Werte in wissenschaftlichen
Verdffentlichungen gesucht. Damit diese
Werte in die EQS-Herleitung einbezogen
werden konnen, miissen sie auf ihre Re-
levanz und Verldsslichkeit hin iiberpriift
werden. Nur Werte aus Studien, die nach
bestimmten Kriterien durchgefiihrt wur-
den und zudem im Einklang mit den
jeweiligen Schutzzielen stehen, werden
beriicksichtigt.

Je nach Grosse und Zusammensetzung

der verfiigharen Datensdtze werden so-

wohl der AA-EQS als auch der MAC-EQS
nach bis zu drei verschiedenen Methoden
abgeleitet:

- Sicherheitsfaktormethode
(Assessment Factor Method, AF)

- Speziessensitivitdtsverteilungsmethode
(Species Sensitivity Distribution Method,
SSD)

- Mikro- oder Mesokosmen-Methode

Sicherheitsfaktormethode

Die geringsten Datenanforderungen hat
die AF-Methode, weshalb sie auch am
héaufigsten verwendet wird. Es miissen
nur fiir drei Arten EC50-Werte (Subs-
tanzkonzentration, bei der die Halfte der
Lebewesen vom Effekt betroffen ist) aus
akuten Okotoxizititsstudien vorhanden
sein. Allerdings muss jede dieser Arten
ein Glied in der Nahrungskette repra-
sentieren, z.B. Algen (Primdrproduzen-
ten), Wasserflohe (Primdrkonsumenten)
und Fische (Sekundiarkonsumenten). Die
AF-Methode basiert auf der Annahme,
dass man das ganze Okosystem schiit-
zen kann, indem man die Nahrungskette
schiitzt.

Speziessensitivitatsverteilungsmethode

Einen leicht anderen Ansatz verfolgt die
SSD-Methode. Sie basiert auf der Annah-
me, dass sich die Empfindlichkeit der ver-
schiedenen Arten im Okosystem mithilfe
einer log-Normalverteilung beschreiben
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lasst. Wenn man nur geniigend Toxizi-
tatsdaten fiir geniigend unterschiedliche
Arten habe, konne man am Ende auf eine
Konzentration schliessen, bei der nur fiir
einen vernachlassigbar kleinen Anteil
der Arten im Okosystem ein Schadigungs-
risiko besteht. Damit die SSD als robust
genug gilt, gibt es recht hohe Datenanfor-
derungen: Es miissen mindestens zehn,
aber idealerweise mehr als fiinfzehn To-
xizitdtswerte flir unterschiedliche Arten
aus mindestens acht definierten Pflan-
zen- und Tiergruppen zur Verfiigung ste-
hen. Mithilfe der SSD-Methode wird die
Konzentration bestimmt, bei der 95% der
Arten geschiitzt werden. Die Festlegung
auf 95% der Arten ist eine pragmatische
Entscheidung - bei einem héheren Pro-
zentsatz benotigte dieser statistische An-
satz noch mehr Daten.

Mikro- oder Mesokosmen-Methode

Bei der dritten Methode schliesslich wird
die Umwelt im Kleinen nachgestellt.
Kiinstliche aquatische Okosysteme, soge-
nannte Mikro- oder Mesokosmen, werden
generiert, in denen Vertreter der relevan-
ten Pflanzen- und Tiergruppen enthalten
sind. Nach der Zugabe der Testsubstanz
konnen die direkten und indirekten Aus-
wirkungen auf die Populationen und Le-
bensgemeinschaften beobachtet werden.
So kann es zum Beispiel dazu kommen,

dass durch die Zugabe der Testsubstanz
einige Arten héaufiger werden, weil Kon-
kurrenzarten empfindlicher auf die Test-
substanz reagieren. Am Ende wird die
Konzentration bestimmt, bei der es wah-
rend der gesamten Testdauer zu keinen
signifikanten Effekten (im Vergleich zur
Kontrolle) gekommen ist. Der Einfluss
der unterschiedlichen Schutzziele auf die
Beurteilung der Relevanz von Mikro- und
Mesokosmenstudien wird in den Zusatz-
informationen [19] erlautert.

Sowohl bei der SSD-Methode als auch
bei der Mikro- und Mesokosmenmethode
werden ebenfalls Sicherheitsfaktoren ver-
wendet. Sie sind aber in der Regel tiefer
als bei der AF-Methode, da angenommen
wird, dass die zu beriicksichtigende Unsi-
cherheit kleiner ist. Es wird also in allen
drei Ansdtzen davon ausgegangen, dass
die Lebensgemeinschaften in der Umwelt
empfindlicher auf die Substanz reagieren
konnen, als es die Ergebnisse der Biotests
suggerieren. Der Sicherheitsfaktor ist ein
Mittel, diese bestehende Unsicherheit zu
reduzieren. Die Hohe des Sicherheitsfak-
tors hangt dabei von der Vollstindigkeit
des Datensatzes ab. Grundsatzlich gilt:
Je weniger Daten vorhanden sind, desto
hoher ist der Sicherheitsfaktor. Dies wird
in Figur 2 am Beispiel der AA-EQS-Herlei-
tung deutlich.

o
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S | AF = | ausschliesslich akute

< | 1000 | &kotoxikologische Daten
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@2 AF = chronische 6kot. Daten fiir eine

2 100 Ebene der Nahrungskette
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S AF = | chronische 6kot. Daten fur zwei

n 50 Ebenen der Nahrungskette

® AF = | chronische 6kot. Daten fir drei

g 10 Ebenen der Nahrungskette
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° AF = | SSD: 10-15 chronische 6kot. Daten
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Vollsténdigkeit des Datensatzes, Sicherheit

Fig. 2 lllustration des Zusammenhangs zwischen der Vollsténdigkeit des Datensatzes und der

Héhe des Sicherheitsfaktors am Beispiel des AA-EQS. Davon unabhéngig kbnnen EQS auch

aufgrund von Mikro- oder Mesokosmenstudien hergeleitet werden. Wenn die zur Verfigung

stehenden Daten es zulassen, sollen nach allen drei Methoden EQS hergeleitet werden. Am

Ende wird in einer Gesamtbeurteilung (ber das finale EQS entschieden

lllustration de la relation entre I'exhaustivité des données et le niveau du facteur de sécurité sur

I'exemple de la NQE-MA. Les NQE peuvent étre déterminées de maniere indépendante sur

la base d’études en microcosme ou mésocosme. Si les données disponibles le permet-

tent, les NQE sont déterminées a partir des trois méthodes. En conclusion, une évaluation

globale permet de décider de la NQE finale
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FALLSTUDIEN

Anhand der Fallstudien wurde sowohl
untersucht, ob die empfohlene Metho-
de zu unterschiedlichen Ergebnissen
fiihren kann, wenn sie von unterschied-
lichen Experten angewendet wird, als
auch, wie stark sich die Qualitatskriteri-
en nach dieser Methode von den Werten
aus dem PSM-Zulassungsverfahren un-
terscheiden. Zu diesem Zweck wurden
zunachst die Qualitatskriterien aus den

Fallstudien mit EQS verglichen, die fiir
dieselben PSM-Wirkstoffe in der EU oder
in Mitgliedsstaaten der EU hergeleitet
wurden.

Der Vergleich ergab, dass tatsachlich Un-
terschiede von bis zu einem Faktor 20 re-
sultieren konnen (Fig. 3 und 4). Dies wur-
de auch in einer kiirzlich durchgefiihrten
Studie tiber die Unterschiede von EQS aus
unterschiedlichen  EU-Mitgliedsstaaten
bestatigt [24]: Fiir das Herbizid Glyphosat
(Werte aus 7 unterschiedlichen Staaten)
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Fig. 3 Vergleich der AA-EQS aus den Fallstudien mit AA-EQS von anderen sowie mit Werten aus

der PSM-Zulassung. Die Balken geben den Unterschied zwischen den Werten aus der PSM-

Zulassung (RACs) und den EQS an

Comparaison de la NQE-MA des études de cas et de la NQE-MA d’autres études et des valeurs

tirées de I'autorisation du PPS. Les barres indiquent la différence entre les valeurs de
l'autorisation du PPS (RACs) et celles de la NQE
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Fig. 4 Vergleich der MAC-EQS aus den Fallstudien mit MAC-EQS von anderen sowie mit Werten
aus der PSM-Zulassung - in der Fallstudie wurde nicht iber den AF (100 oder 10) entschie-
den, daher ist in der Abbildung ein Bereich angegeben; wenn der MAC-EQS < AA-EQS war,
wurde er gemdéss der Methode dem AA-EQS angeglichen. Die Balken (mit den Faktoren) ge-

ben den Unterschied zwischen den Werten aus der PSM-Zulassung (RACs) und den EQS an

Comparaison de la NQE-CMA a partir des études de cas avec la NQE-CMA d’autres études et les

valeurs de I'approbation du PPS. Dans I’étude de cas, la FA (100 ou 10) n’ayant pas été

décidée, la figure indique, si NQE-CMA < NQE-MA, quand elle est comparée selon la mé-

thode de la NQE-MA. Les barres (et les facteurs) indiquent la différence entre les valeurs
de 'autorisation du PPS (RACs) et celles de la NQE
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und das Insektizid Dimethoat (Werte aus
8 unterschiedlichen Staaten) unterschie-
den sich die resultierenden AA-EQS um
einen Faktor 18 bzw. 24, obwohl sich alle
auf dieselbe Methode berufen.

Griinde fiir diese Unterschiede sind: Aus-
wahl eines unterschiedlichen Satzes an
Toxizitatsdaten, unterschiedliche Exper-
tenentscheidungen bei der Datenvalidie-
rung, der Wahl der kritischen Studie(n)
oder des Sicherheitsfaktors. Wie diese
Unterschiede zustande kommen konnen,
wird in den Zusatzinformationen [18] an-
hand eines Praxisbeispiels gezeigt.

Fiir einige Substanzen konnte auch ein
Vergleich mit dem RAC gemacht werden.
Ein RAC ist die maximale Konzentration
eines Stoffes in einem Oberflichengewas-
ser, die unter der PSMV im Rahmen der
Risikobewertung zuldssig ist. Es konnten
nur fiir drei der in den Fallstudien be-
trachteten PSM-Wirkstoffe RACs ermittelt
werden. Wie man in den Figuren 3 und 4
sieht, unterscheiden sich RACs z.T. sehr
deutlich von den EQS - die Unterschiede
sind deutlicher als jene, die durch unter-
schiedliche Expertenentscheidungen her-
vorgerufen werden.

Fir das Insektizid Imidacloprid, einen
Wirkstoff, der zurzeit unter der PSMV
re-evaluiert wird, werden Unterschiede
von bis zu einem Faktor 230 beobachtet,
wenn man den RAC mit dem AA-EQS ver-
gleicht. Ein Vergleich zwischen dem RAC
und dem EQS fiir kurzzeitige Exposition
(MAC-EQS) fihrt erwartungsgemass zu
kleineren Unterschieden (Faktor 31 fiir
das Insektizid Imidacloprid), da beide
Werte eine maximal zuldssige Konzentra-
tion angeben.

Ein Grund fir diese z.T. recht grossen
Unterschiede ist die oben beschriebene
Berticksichtigung der Erholung im Rah-
men der PSM-Zulassung: Der Schweizer
RAC fiir Imidacloprid basiert auf einem
NOEAEC (No Observed Ecological Adver-
se Effect Concentration), also auf einer
Konzentration, bei der anfanglich Effekte
auftraten, die sich aber nach der zweima-
ligen Applikation des Stoffes im Verlauf
der Studie zuriickbildeten [18].

Ein weiterer Grund fiir quantitative
Unterschiede zwischen RACs und EQS
kann eine unterschiedliche Datenbasis
sein. Wiahrend fiir die EQS-Herleitung
eine breite Literaturrecherche gemacht
wird, wurden in der Vergangenheit bei
der PSM-Zulassung meist nur fiir die Zu-
lassung erhobene Daten beriicksichtigt.
Dies kann dazu fiihren, dass fiir die EQS-
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Herleitung mehr Daten zur Verfiigung stehen als fiir das Zulas-
sungsverfahren.

Dass RACs hoher sein konnen als EQS, wurde auch in der EU
gezeigt (s. Fig. 3 und 4 fiir die niederlandischen Werte fiir Imi-
dacloprid). In den Niederlanden wurden in der Vergangenheit
tiir PSM-Uberschreitungen von EQS beobachtet. Mit einem kiirz-
lich entwickelten Konzept soll nun untersucht werden, ob dies
an grundsatzlichen Unterschieden zwischen den Methoden der
EQS-Herleitung und dem PSM-Zulassungsverfahren liegt [16].
Unabhéngig von der Methode und den Expertenentscheidungen
haben die Fallstudien aber auch gezeigt, dass der Vergleich der
gemessenen Pestizidkonzentrationen mit der generellen nume-
rischen Anforderung von 0,1 ug/1 keine Schlussfolgerung tiber
okotoxikologische Auswirkungen im Gewdsser zuldsst: Einige
Qualitatskriterien lagen deutlich iiber 0,1 pg/1, andere darunter.

SCHLUSSFOLGERUNG UND EMPFEHLUNG

Gemass der Gewéasserschutzverordnung gilt in Schweizer Fliess-
gewassern fiir organische Pestizide (Biozidprodukte und PSM)
eine numerische Anforderung von 0,1 ug/l je Einzelstoff. Mit
dieser generellen Anforderung ist jedoch eine Okotoxikologi-
sche Beurteilung nicht mdoglich, da sie alleine auf der absoluten
Konzentration basiert und nicht auf Konzentrationen, bei denen
tatsdchlich Schadwirkungen auf wasserlebende Organismen be-
obachtet werden. Die Werte aus dem Zulassungsverfahren, deren
Verwendung gemass GSchV vorbehalten ist, konnen allerdings
nicht fiir eine solche Beurteilung empfohlen werden. Wie das
Beispiel von Imidacloprid zeigt, besteht bei den Werten aus der
PSM-Zulassung die Moglichkeit, dass diese hoher sind, als mit
den Schutzzielen des Schweizer Gewédsserschutzrechtes verein-
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bar ist, namlich dann, wenn diese Werte Erholung mit bertick-
sichtigen. Dariiber hinaus kann die direkte Anwendung des Vor-
behaltes von Werten aus dem Pestizid-Zulassungsverfahren zu
Unklarheiten fiihren, da zwischen Biozidzulassung und PSM-Zu-
lassung methodische Unterschiede bestehen. Die Methoden der
Biozidzulassung sind denen der WRRL sehr dhnlich. Fiir Wirk-
stoffe, die sowohl in Bioziden als auch in PSM eingesetzt werden,
sind daher zwei unterschiedliche Werte zu erwarten. Basierend
auf den Ergebnissen des Projektes wird daher empfohlen, effekt-
basierte Qualitatskriterien zukiinftig nach der in der EU unter
der WRRL verwendeten Methode herzuleiten. Diese Methode
wurde als vereinbar mit dem Schweizer Gewasserschutzrecht
beurteilt. Es gibt aber noch zwei weitere Vorteile, die sich aus der
Verwendung dieser Methode ergeben:

- Das Herleitungsverfahren fiir Qualitatskriterien ist konsis-
tent fiir alle Mikroverunreinigungen (Humanpharmaka, Tier-
arzneimittel, Biozide, Industriechemikalien) und unabhéngig
vom jeweiligen Zulassungsverfahren.

Mit der Methode konnen auch in Wasserkorpern, die sich die
Schweiz mit EU-Landern teilt, konsistente Qualitatskriterien
gewahrleistet werden. In diesem Zusammenhang sollte aber
darauf geachtet werden, die Herleitung dieser Werte breit
abzustiitzen, da sie aufgrund unterschiedlicher Expertenent-
scheidungen z.T. recht stark schwanken konnen. Dieses Prob-
lem wurde auch in der EU erkannt.

Das vorgeschlagene Vorgehen zur Herleitung von effektbasier-
ten Werten ist relativ aufwendig und arbeitsintensiv (Fig. 5). Da-
rum konnen solche effektbasierten Werte derzeit nicht fiir alle
PSM- und Biozid-Wirkstoffe hergeleitet werden. Es sollte daher

Expositionscharakterisierung und Priorisierung von Substanzen

Effektdatenrecherche, Validiatsprifung & Effektdatenabgleich mit EU-Mitgliedsstaaten

Anwendung des «TGD for EQS» der EU WRRL

Stoffdatenblattentwirfe mit Physikochemie, Effektdatentibersicht,
AA-EQS (CQK), MAC-EQS (AQK), sekundares Intoxikationsrisiko

Begutachtung und Prifung durch unabhangige Gutachter

Wissensaustausch in CH- & EU-Arbeitsgruppen

Qualitatsgewinn

Verdffentlichung der unabhangigen
Qualitatskriterienvorschlage auf
der Okotoxzentrum Homepage

Interessenseinbeziehung

Fig. 5 Schematische Darstellung der vorgeschlagenen Herleitung von effektbasierten Werten zur Beurteilung von PSM- und Biozidkonzentrationen

unter der Gewésserschutzverordnung (www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice /qualitaetskriterien/verfahren/index)

Représentation schématique de la détermination proposée des valeurs effectives pour I’évaluation des concentrations de PPS et de biocides con-

formément a l'ordonnance sur la protection de I'eau (www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/qualitaetskriterien/verfahren/index)
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vorher eine Priorisierung der Stoffe auf-
grund ihrer Relevanz fiir Schweizer Ge-
wasser stattfinden.

AUSBLICK

Das vorgestellte Vorgehen wird zurzeit in
einem BAFU-Projekt zu Mikroverunrei-
nigungen in Oberflaichengewassern aus
diffusen Quellen umgesetzt. In diesem
Projekt sollen fiir ca. 35 Substanzen aku-
te und chronische Qualitéatskriterien vor-
geschlagen werden.

Das Ziel dieses Projektes ist die Gewahr-
leistung eines schweizweit einheitlichen
Konzeptes zur Erhebung und Beurteilung
von organischen Mikroverunreinigungen
in Oberflachengewdssern. Es ist damit eine
Ergdanzung des bereits abgeschlossenen
Projektes «Strategie Micropolly [18, 23],
in welchem bereits verschiedene Aspekte
zur Beurteilung von Mikroverunreinigun-
gen in Oberflaichengewdssern betrachtet
wurden. Die Berichte zu beiden Projekten
konnen als Grundlage fiir eine zukiinftige
Publikation «Umweltvollzug» des Bundes-
amtes fiir Umwelt dienen, welche die Ge-
setzesanforderungen konkretisieren wird.
Ein wichtiger Aspekt bei der Beurteilung
von Mikroverunreinigungen aus diffusen
Quellen ist, dass die Eintrage eine starke
Dynamik aufweisen und stark von Regen-
ereignissen und Feldapplikationen ab-
hédngen. Diese schwankenden Konzentra-
tionen werden zwar mit der Berechnung
eines AA-EQS und eines MAC-EQS grob
beriicksichtigt, lassen aber sowohl auf
der Expositions- als auch auf der Effekt-
seite noch Fragen offen. Daher werden in
diesem Projekt auch Studien zu Effekten
aus dynamischer Exposition durchge-
fiihrt [s. Artikel Ashauer, S. 24]. Am Ende
soll ein Beurteilungskonzept entwickelt
werden, mit dem auch die Effekte von
Puls-Expositionen in Oberflichengewas-
sern beurteilt werden konnen.
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nence élevée pour la définition de critéres de qualité et devraient donc étre
prises en compte. Cependant, les méthodes d’évaluation des risques des pro-
cédures d’approbation des PPS ne se sont pas avérées compatibles avec la
loi suisse sur la protection de I’eau. Une comparaison portant sur différentes
substances actives a montré que les valeurs effectives obtenues par les mé-
thodes d’approbation des PPS pouvaient étre significativement plus élevées
que celles pouvant étre obtenues suivant la méthode recommandée ici pour
la Suisse. Cette différence, qui peut conduire a des conflits potentiels lors du
controdle de la qualité de I’eau, a déja été décrite pour I’'UE.

La détermination des criteres de qualité prend du temps et implique une re-
cherche, une validation et une évaluation approfondies des données. Cet ar-
ticle montre que la marge d’appréciation de I’'analyse des experts peut exercer
une influence relativement importante sur les valeurs qui en découlent. Par
conséquent, il est essentiel d’étayer les données de maniere large et d’essayer
de communiquer avec les experts de I’'UE en la matiére.
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