MIKROVERUNREI)
IN AARETALGEWASSER

EIN RISIKO?

Die Wasserqualitdt der Aare und ihrer Seitengewadsser wurde erstmals auf 80 ausgewdahlte Mikro-
verunreinigungen hin untersucht. Teilweise lagen die gefundenen Belastungen iiber chronischen,
manchmal sogar iiber akuten Qualitatskriterien. In starker mit Pestiziden verunreinigten Fliess-
gewdssern wurde zudem eine Beeintrachtigung des Makrozoobenthos beobachtet. Um die Was-
serressourcen im Aaretal besser zu schiitzen, braucht es weitere Anstrengungen zur Schadstoff-

reduktion.

Ueli Ochsenbein; Jean-Daniel Berset; Elmar Scheiwiller; Katrin Guthruf,
AWA Amt fiir Wasser und Abfall des Kantons Bern/Gewdsser- und Bodenschutzlabor

MICROPOLLUANTS DANS LE BASSIN DE L'AAR -
UN RISQUE?

La qualité de I'eau de I'Aar et de ses affluents revét une grande
importance: I’Aar est la «colonne vertébrale» hydro-écologique du
canton de Berne et fournit également, aprés filtration par larive, de
I’eau potable pour 400 000 personnes vivant sur ses rives. Comme
les prises de poissons ont fortement diminué ces derniéres décen-
nies [1], le Conseil exécutif a mis en ceuvre le projet «Etat des
eaux de la vallée de I’Aary. De 2008 a 2012, différents sous-pro-
jets ont étudié la question du déclin de la population piscicole et
la détérioration éventuelle de la qualité de I'’eau. Dans le sous-
projet consacré a la qualité de I’eau, la qualité de I’Aar et des ses
affluents a été étudiée sur 16 points de mesure, en recherchant 80
micropolluants sélectionnés tels que des pesticides, des produits
de transformation, des médicaments et des substances indiquant
une influence d’eaux usées. L’article, «Précipitations et concentra-
tions de pesticides - Etude réalisée dans la Giirbey [2], traitait du
principe et de la méthodologie des études sur les pesticides et des
résultats sélectionnés ont déja été publiés. L’article, deuxieéme
publication de la série, présente les résultats des recherches sur
les pesticides et les médicaments en lien avec des aspects éco-
toxicologiques. Pour obtenir les résultats les plus pertinents pos-
sible quant a la situation de pollution des rivieres étudiées, il a été
pris en compte, entre autres, le comportement de diffusion de la

EINLEITUNG

Die Wasserqualitdt der Aare und ihrer Seitengewdsser hat in
mancherlei Hinsicht eine enorme Bedeutung: Die Aare ist das
gewasserokologische «Riickgraty des Kantons Bern, zudem lie-
fert sie liber die Uferfiltration Trinkwasser fiir 400000 Men-
schen. In den vergangenen zwanzig Jahren sind die Fischfang-
ertrage im Aaretal stark zurtickgegangen. Ein Vergleich der
Fischfangstatistiken [1] zeigt, dass heute rund 80 Prozent we-
niger Bachforellen gefangen werden als noch 1990. Diese Ver-
anderung steht in einem deutlichen Gegensatz zu der in diesem
Zeitraum allgemein beobachteten Verbesserung der Gewasser-
qualitat. Mit herkommlichen Methoden der Gewasseruntersu-
chung konnten die Defizite bei den Fischpopulationen bislang
nicht erklart werden. Deshalb beschloss der Regierungsrat des
Kantons Bern das Projekt «Gewdsserzustand im Aaretaly (GZA).
Von 2008 bis 2012 wurden in verschiedenen Teilprojekten der
Fischriickgang und die Wasserqualitdt detailliert untersucht
[1]. Als Testgewdsser des Projektes dienten die Aare und ei-
nige ihrer Seitengewdsser (Fig. I, [2]). Im Artikel «Ereignis-
bezogenes Pestizidmonitoring am Beispiel der Giirbe (Kanton
Bern)» [2] wurden das Konzept und die Vorgehensweise der
Pestiziduntersuchungen sowie ausgewahlte Resultate bereits
publiziert. Im vorliegenden Artikel werden die Untersuchungs-
ergebnisse von Pestiziden und Medikamenten beschrieben und



AQUA & GAS N°11 | 2012 MIKROVERUNREINIGUNGEN | 69

pals|

hinsichtlich ihrer okotoxikologischen As-
pekte diskutiert.
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An insgesamt sechzehn Gewdsserstellen  Tab. 7 Liste der untersuchten Pestizide, Transformationsprodukte (TP), Medikamente und Markersubstanzen inkl. den
wurden Stichproben erhoben, davon an verfigbaren chronischen (CQK) und akuten Qualitétskriterien (AQK). Quellen der Qualitétskriterien: [3, 11, 12]
vier Stellen zusdtzlich zeitproportionale Liste des pesticides, produits de transformation (PT), médicaments et substances indiquant une influence d'eaux

Proben (Fig. 1, 2). usées étudiés et criteres de qualité chronique (CQC) et aigus (CQA). Critéres de qualité: [3, 11, 12]
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Fig. 1 Untersuchungsgebiet des Projektes «Gewésserzustand im Aare-
taly (GZA) mit den Messstellen fiir die Entnahme von Stich- und
Ereignisproben sowie den ARA-Standorten

Zone d’étude du projet «Etat des eaux de la vallée de I'’Aary (GZA) avec
les points de mesure pour la collecte d'échantillons aléatoires et
liés a des événements, ainsi que les emplacements des STEP

Fig. 2 Die Girbe war im Projekt «Gewé&sserzustand im Aaretaly (GZA) ein

Testgewdsser. Das Gewésser wurde im Oberlauf und kurz vor der
Miindung in die Aare (Bild) u. a. auf das Vorkommen von Mikrover-
unreinigungen und die Zusammensetzung des Makrozoobenthos
untersucht. Die Messstelle des Oberlaufs liegt 16 km flussauf-
wérts. Im Oberlauf gilt der Fischbestand als gut, im Unterlauf als
schlecht (Foto: U. Ochsenbein, AWA/GBL Bern)

La Giirbe constituait une riviére test dans le projet «Etat des eaux de la
vallée de I’Aary. La riviére a été étudiée dans son cours supérieur
et peu avant de se jeter dans I’Aar (photo), notamment du point
de vue de la présence de micropolluants et de la composition du
macrozoobenthos. L’'emplacement de mesure du cours supérieur
se trouve & 16 km en amont. Dans le cours supérieur, la popula-
tion piscicole est considérée comme bonne, et mauvaise dans le
cours inférieur
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In der Hauptstudie wurden die verschiedenen Stoffgruppen mit-
tels HPLC (High Performance Liquid Chromatography), gekoppelt
mit Tandemmassenspektrometrie (MS/MS), aufgetrennt und
quantitativ erfasst. Die Substanzen wurden mit Elektrosprayio-
nisation (ESI) im positiven (pos) oder negativen (neg) lonenmo-
dus gemessen. Fiir die Quantifizierung wurde im sogenannten
Multiple-Reaction-Monitoring(MRM)-Modus gearbeitet. Bei die-
sem Detektionsverfahren werden fiir jede Substanz zwei cha-
rakteristische Uberginge verwendet, wobei der 1. Ubergang
der Quantifizierung (Quantifier) dient und der 2. Ubergang zur
Verifizierung (Qualifier) herangezogen wird. Die Methode ist
sehr selektiv und ausgesprochen empfindlich. Zur Anwendung
kamen vier verschiedene Methoden: zwei Methoden fiir Pesti-
zide, Transformationsprodukte (TP) und Marker (ESI(pos) und
ESI(neg) und zwei fiir Medikamentenriickstande (ESI(pos) und
ESI(neg). Als Eluenten fiir die HPLC dienten Wasser/Methanol
bzw. Wasser/Acetonitril-Gemische unter Zugabe verschiedener
Additive je nach Ionisationsmodus (Ammoniumformiat, Amei-
sensaure).

Die Flussraten betrugen 200-300 ul/min. Die Proben wurden
jeweils nur filtriert und anschliessend direkt eingespritzt. Das
Injektionsvolumen betrug 100 ul. In die Probensequenzen wur-
den regelmassig Kontrollstandards und Kontrollproben als Qua-
litatssicherungsmassnahmen mit einbezogen.

ERGEBNISSE

MEDIKAMENTENBELASTUNG AUS KLARANLAGEN

Weil Medikamente hauptséchlich iiber Kldranlagen und Misch-
wasserentlastungen in die Gewdsser gelangen, wurden im
Einflussbereich dieser Emittenten die hochsten Konzentratio-
nen gemessen. Dies ist in Figur 3 fiir Aare, Chise, Giirbe und
Urtenen veranschaulicht. Dargestellt sind die Ergebnisse von
monatlichen Stichprobenerhebungen der 17 gemessenen Me-
dikamente in Boxplot-Sdulen. Erwartungsgemadss variieren die
Gewdsserkonzentrationen unterhalb von Abwasserreinigungs-
anlagen sehr stark und hédngen vom Verdiinnungsverhéltnis ab.
Beispielsweise ist der kumulierte Abwasser-Verdiinnungsfaktor
bei Q,, in der Aare unterhalb von Bern ca. 5,5-mal grosser als in
der Urtenen unterhalb der ARA Moossee. In guter Ubereinstim-
mung damit wurden in der Aare rund siebenmal geringere Me-
dikamentengehalte gemessen als in der Urtenen (7ab. 2, Sum-
me von 17 Medikamenten). Oberhalb von Kldranlagen und in
weiteren unbelasteten Fliessgewdssern war das Vorkommen von
Medikamenten dagegen meist sehr gering (Fig. 3). Diese gerin-
gen Konzentrationen sind auf Kleinklaranlagen, Fehlanschliisse
oder Entlastungen zuriickzufiihren.

In Tabelle 2 sind die aus den Stichproben berechneten 90-Per-
zentilwerte von ausgewéhlten Medikamenten dargestellt. Diese
liegen teilweise tiber dem im Donau-, Maas- und Rheinmemo-
randum festgelegten Zielwert fiir Pharmaka von 0,1 pg/1 [6]. In
der Urtenen tiberschritten sieben Medikamentenwirkstoffe die-
sen Zielwert. Auch in der Aare wurden bei tieferem Wasserstand
unterhalb der grossen Kldranlagen der Region Bern Gehalte
iber diesem Zielwert ermittelt: In den drei monatlichen Stich-
proben von Januar bis Marz 2010 lagen die Konzentrationen
des Antidiabetikums Metformin tber 0,1 pg/l (max. 0,22 pg/1).
In der Chise, Giirbe und Urtenen wurde zudem das chronische
Qualitatskriterium (CQK) fiir das Schmerzmittel Diclofenac
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von 0,05 ng/1 tiberschritten (7ab. 2, [3]),

in der Urtenen um rund den Faktor 10. 18 Max. 1.8 ugh Maxzvdl,
In der Aare unterhalb von Bern wurde 16

dieses zwar eingehalten, der ermittelte E 1 _
Diclofenac-Maximalwert von 0,046 pg/l " °
(Stichprobe) lag aber nur knapp unter : n o Gewésser ohne ARA-Einleitungen
dem Qualitdtskriterium. Fiir Stoffe, die g o LB Gurbetal

das Qualitatskriterium tiberschreiten, be- :g 08 P ﬁ ﬁ

steht gemass [3] ein Risiko fiir aquatische 3 g6 e @ Moossser
Lebensgemeinschaften. Die Konzentratio- 04 @ remroeeh
nen der restlichen in Tabelle 2 aufgefiihr- ‘ o a @
ten Medikamente lagen jeweils unter den ool [_g ==

Chronlschen O‘uahtatSkrlterlen' Thun Marzili  Felsenau Wohlen Mindung Burgist. Belp Mattst.  n. ARA Zulg  Amleteb. Rotache Giesse Miische Worble Chrébsb.
Wie die Messungen weiter ergaben, war Aare Chise  Giirbe Urtenen
das Korrosionsschutzmittel Benzotriazol

in Abwasser belasteten Gewdssern in  Fig. 3 Belastung von Gewéssern in der Region Thun-Bern mit Medikamenten. Dargestellt sind die Summen

vergleichsweise hohen Konzentrationen der monatlichen Stichprobenmessungen 2010 von 17 Wirkstoffen (Tab. 1) in einer Boxplot-Darstellung
vorhanden (7ab. 2). So lagen die 90-Per- [Maximum-/Minimumwert, 10- und 90-Perzentil, Median (blaue Line) und Mittelwert (roter Punkt)].
zentilwerte der monatlichen Stichproben- Die ermittelten Konzentrationen sind stark von der Verdiinnung des ARA-Abwassers abhéngig. *) ARA
messungen zwischen 0,23 pg/l (Aare) Grosshéchstetten und ARA Oberes Kiesental

und 1,9 ug/l (Urtenen). In der Aare wur-  Pollution aux médicaments des riviéres dans la région Thoune-Berne. L’illustration indique les totaux des me-
den von Januar bis Mai sowie im Dezem- sures de 17 substances sur échantillons aléatoires, réalisées en 2010 (Tab. 1) dans une représentation
ber 2010 immer Konzentrationen tiiber graphique en boites a moustaches [valeur maximale et minimale, percentiles de 10 et 90, médiane (li-
0,1 pg/l ermittelt (max. 0,37 pg/l). Die gne bleue) et moyenne (pointillés rouges)]. Les concentrations mesurées sont fortement tributaires de
Werte zeigen, dass Chemikalien, die im la dilution de la station d’épuration des effluents. *) STEP Grosshdchstetten et STEP Oberes Kiesental

90-Perzentilwerte [pg/] kommunalen Bereich verwendet werden,
P . — T al}Ch in grossen Sc'hwelzer Fliissen in er-
Bern Kiesen Belp Holzmiihle hohten Konzentrationen vorkommen.
Summe 17 Pharmaka 0,26 0,43 0,6 1,8
PESTIZID- UND MEDIKAMENTENBELASTUNG
Diclofenac 0,03 0,08 0,09 0,51
Schmerzmittel BEI REGEN
Naproxen 001 0.03 0.03 0.06 Um den Einfluss von Niederschlagsereig-
Carbamazepin Antiepileptikum 0,01 0,04 0,04 0,2 nissen auf die Belastung der Gewdsser
Metformin Antidiabetikum 0.14 023 0.17 037 mit Medikamenten und Pestiziden erfas-
Sulfamethoxazol o 0,02 0.05 0.05 0.12 sen zu konnen, wurden bei Regenwetter
Antibiotikum mit Hilfe automatischer Sampler zeitpro-
Trimethoxazol <0,01 <0,01 0,02 0,04 . .. .
portionale Ereignisproben aus Glirbe,
Atenolol 0.03 0.03 0.05 0.34 Miische, Worble und Urtenen entnom-
Metoprolol Betoblock 0,03 0,09 0.07 0.24 men (Fig. 1 und 4). Insgesamt wurden im
etablocker
Sotalol 0,01 0,03 0,02 0,12 Frithjahr 2010 je Gewésser ca. vier Er-
Propanolol <0.01 <01 0.01 0.05 eignisse beprobt. Weil die Abfliisse recht
unterschiedlich waren, variierte die An-
Oxazepam Psychopharmaka <0,01 <0,01 0,01 0,06 T L. i
_ _ _ zahl untersuchter Proben je Ereignis wie
Benzotriazol Korrosionsschutzmittel 0,23 0,54 0,63 1,9 auch die Zeitdauer der Beprobung von
E“Tg““e[;t]e Abwasser-Verdtinnungsfaktoren 15 5.8%) 9.7 2.7 Abflusswellen zum Teil betrachtlich. In
el 347

den Figuren 5 und 6 sind die Ergebnisse

*) Verd durch weitere Zuflt bekannt. PR :
) Verdiinnung durch weitere Zuflisse unbekann der Regenereignisbeprobungen (EP) im

Tab. 2 Ubersicht iiber Messergebnisse ausgewéhlter Medikamente sowie des Korrosionschutz- Friihjahr den Resultaten aus den monatli-
mittels Benzotriazol in Gewéssern der Region Thun-Bern unterhalb der jeweiligen ARA chen Stichproben (SP) gegeniibergestellt.
(90-Perzentilwerte von monatlichen Stichproben 2010 in ug/l). Die Stoffe gehéren mit Dargestellt sind jeweils die Summen aller
Ausnahme von Propanolol und Oxazepam zur Liste der 47 schweizspezifischen Mikro- analysierten Medikamenten- (Fig. 5) und
verunreinigungen aus kommunalem Abwasser [3]. Die Konzentrationen sind weitgehend Pestizidwirkstoffe (Fig. 6).
abhéngig vom Abwasseranteil Worble und Urtenen wiesen an den be-

Résumé des mesures de certains médicaments et ainsi que de I'inhibiteur de corrosion benzot- probten Stellen keine Kldranlagenbelas-

riazole dans les riviéres de la région Thoune-Berne en aval de chaque STEP (90e percentile tung auf. Deshalb waren die Medikamen-
de I’échantillon aléatoire mensuel 2010 en ug/l). Ces substances appartiennent, sauf pour tenkonzentrationen in den Stichproben,
le propranolol et 'oxazépam, a la liste suisse des 47 micropolluants spécifiques des eaux die vorwiegend bei Trockenwetter ent-
usées urbaines [3]. Les concentrations sont trés dépendantes de la quantité des eaux usées nommen wurden, vergleichsweise tief.
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Fig. 4 Die Miische ist ein Seitengewésser der Girbe und entwéssert ein Teileinzugsgebiet im

Glrbetal mit einem Ackeranteil von ca. 20 Prozent. Das Gewésser wurde wéhrend Nie-

derschlagsereignissen mit Hilfe eines per SMS auslésbaren Samplers (Bild oben rechts)

in bestimmten zeitlichen Absténden beprobt. Die installierte Abflussmessung erlaubte die

Erfassung der Pestizidfrachten

(Foto: H. Rothen, AWA Bern)

La Miische est un affluent de la Giirbe qui arrose une partie du bassin versant de la vallée et dont

la surface présente 20% de champs. La riviere a fait I'objet de préléevements a intervalles

réguliers lors des précipitations a I'aide d’un échantillonneur pilotable par SMS (photo en

haut a droite). Les dispositifs de mesure du débit ayant été installés ont permis de détermi-

ner la pollution en pesticide

i S L

Max. 1.9 pg/ Max. 2.2 pg/

SP EP SP EP

Giirbe Belp Miische Gelterfingen

SP EP SP EP

Worble Ittigen Urtenen Mattstetten

Fig. 5 Belastung von Gewéssern in der Region Thun-Bern mit Medikamenten in Abhéngigkeit der Witterung.

Mischwasserentlastungen fiihrten nur in Worble und Urtenen zu erhdhten Konzentrationen (s. Text).

Dargestellt sind die Summen aller Messwerte 2010 von 17 Wirkstoffen in einer Boxplot-Darstellung

(Erklérung s. Fig. 1). SP = monatliche Stichprobe, EP = Ereignisprobe

Pollution aux médicaments des riviéres dans la région Thoune-Berne en fonction des conditions météorolo-

giques. La pollution des réseaux d’assainissement mixtes a conduit a des élévations de concentration

uniquement a Worble et Urtenen. L'illustration présente la somme de toutes les mesures de 2010 con-

cernant 17 substances sous la forme de boites a moustaches (explication a la Fig. 1). SP = échantillon

mensuel aléatoire, EP = échantillon lié a des événements

Bei Niederschlagsereignissen wurden
dagegen in beiden Gewdssern deutlich
hohere Medikamentenriickstinde fest-
gestellt (Fig. 5). Dies ist auf Eintrage von
ungereinigtem Mischabwasser aus Ka-
nalisationsentlastungen zuriickzufiihren.
Wie Figur 5 zeigt, sind die 90-Perzentil-
werte wahrend Niederschlagsereignissen
in beiden Fliessgewdssern rund zehnmal
hoher als bei Trockenwetter. Da Misch-
wassereintrage meist nur wahrend relativ

kurzer Zeit stattfinden, war die erhdhte
Belastung von entsprechend kurzer Dau-
er. Die Medikamentenkonzentrationen in
Giirbe und Miische dnderten sich indes
wahrend Niederschlagsereignissen kaum
(Fig. 5). Dies kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass der Giirbe bereits bei Tro-
ckenwetter tiber die ARA Giirbetal konti-
nuierlich Medikamentenriickstande zu-
geflihrt wurden. Zumal diese Substanzen
in ARA schlecht abbaubar sind, liegt die
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Vermutung nahe, dass Mischwasserent-
lastungen den Medikamenteneintrag un-
wesentlich erhohen. Somit dndern auch
die Konzentrationen im Gewédsser nur
wenig. In die Miische entwéassert keine
ARA und das Gewdsser ist zudem von
Mischwassereintragen nur wenig betrof-
fen; deshalb sind die Konzentrationen
von Pharmazeutika gering.
Niederschlagsereignisse hatten
len vier untersuchten Gewdssern einen
deutlichen Anstieg der Pestizidkonzent-
rationen zur Folge (Fig. 6). Die 90-Perzen-
tilwerte der bei Regenwetter ermittelten
Pestizidsummen variierten dabei zwi-
schen 0,74 pg/1in der Giirbe und 3,2 pg/1
in der Urtenen. Die Maximalwerte waren
noch deutlich hoher: 11 pg/l in der Worb-
le und 15 pg/l in der Urtenen. Wie in [2]
beschrieben, sind Abschwemmungen in
die Gewdsser von verschiedenen Fakto-
ren, wie z.B. der Art der Regenereignisse,
dem Ackeranteil und dem Einsatzgebiet
solcher Stoffe, abhdngig. Deutliche Unter-
schiede im Eintragsverhalten zeigten da-
bei landwirtschaftlich eingesetzte Pestizi-
de und urbane Chemikalien. Nachfolgend
wird zur Illustration des unterschiedli-
chen Eintragsverhaltens der beiden Stoff-
gruppen je ein Ereignis in Worble und
Urtenen naher beschrieben.

in al-

Beispiel Worble:

Eintrag landwirtschaftlicher Pestizide

Im Einzugsgebiet der Worble betragt der
Ackeranteil rund zwanzig Prozent. Das
Gewasser wurde wihrend des Nieder-
schlagsereignisses vom 30. auf den 31.
Mai 2010 in Ittigen mit einem Sampler
beprobt. Einige Stunden nach einer ers-
ten Abflussspitze wurde ein starker Kon-
zentrationsanstieg der landwirtschaftli-
chen Herbizide Mesotrion, Metolachlor,
Terbuthylazin und Metamitron regist-
riert (Fig. 7). Die drei zuerst genannten
Substanzen zeigten dabei einen sehr
ahnlichen Konzentrationsverlauf, was
auf eine gleiche Herkunft dieser Herbizi-
de hinweist. Die drei Wirkstoffe sind im
Handel auch als Kombinationspriparate
erhéltlich. Deshalb ist nicht auszuschlies-
sen, dass die drei Herbizide nach Appli-
kation in einem Kombinationspraparat
teilweise in die Worble abgeschwemmt
wurden. Beim im Riibenbau eingesetzten
Metamitron trat die Konzentrationsspitze
erst zwei Stunden spéter auf. Eintrags-
weg und Herkunft dieses Wirkstoffs un-
terschieden sich somit deutlich von den
anderen Herbiziden. Das in Figur 7 eben-
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falls dargestellte Insektizid Diazinon wird

sowohl in der Landwirtschaft als auch 407 Max. 11 ugh Max. 15 g/

im Siedlungsgebiet (z.B. in Gérten) ein- 351

gesetzt. Seine Quelle liess sich aufgrund
des breiten Anwendungsspektrums und *

der vergleichsweise geringen Konzentra- 251

tionsdynamik nicht weiter eingrenzen.
Die Gesamtfracht der wihrend des Nie-
derschlagsereignisses in die Worble ein-

2.0

getragenen fiinf Pestizide betrug 110 g.

Summe der Konzentrationen [ug/I]

Alle vier Herbizide {iberschritten den

0.5 A

Anforderungswert der Gewdsserschutz-
verordnung (GSchV) von 0,1 pg/l wéh-
rend des Niederschlagsereignisses deut-

[ [ )
- - . [ ==
[ ] T
0.0 . . £ — ‘
sP EP sP EP sP EP sP EP
Giirbe Belp

Miische Gelterfingen Worble Ittigen Urtenen Mattstetten
lich, allen voran Metolachlor mit einer
Konzentrationsspitze von 4,4 ug/l. Die
chronischen Qualitatskriterien der Her-
bizide (Tab. 1) wurden - ausser bei Me-
tamitron - ebenfalls nicht eingehalten.
Metolachlor erreichte zudem das akute

Qualitatskriterium und Diazinon lag wah-

Fig. 6 Belastung von Gewéssern in der Region Thun-Bern mit Pestiziden in Abhdngigkeit der Witterung.
Dargestellt sind die Summen aller Messwerte 2010 von 38 Wirkstoffen in einer Boxplot-Darstellung
(Erklérung s. Fig. 1). SP = monatliche Stichprobe, EP = Ereignisprobe

Pollution aux pesticides des rivieres de la région Thoune-Berne en fonction des conditions météorologiques.
L'illustration présente la somme de toutes les mesures de 2010 concernant 38 substances sous la for-
me de boites a moustaches. SP = échantillon mensuel aléatoire, EP = échantillon lié a des événements

rend des Abflussereignisses wiederholt

und deutlich iiber dem akuten Wert, der
zum Schutz der aquatischen Organismen
nie iiberschritten werden sollte. In einer

25 7

I 0.0

. L os
friitheren Untersuchung des Seebachs, ] @ T
einem kleinen Fliessgewésser im Berner ¥ 20 — Abiuss Worble, ltigen E
. o . .. £ Regenmenge F10 =
Mittelland, wurden @hnlich hohe Pestizid- % 22 mm T
belastungen wihrend Regenereignissen ] i . £
£ BERE
ermittelt [8]. £ B
0 c
] 2
Beispiel Urtenen: Eintrag urbaner Pestizide <5 §
Bei einem Starkregenereignis am 4. Juli Las
2010 gingen im Einzugsgebiet der Ur-
tenen innert 30 Minuten 20 mm Regen 05 ‘ ‘ ; ‘ 30
X i . 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
nieder. Dies flihrte zu Abschwemmungen . 006
und Mischwasserentlastungen, sodass ~#—Mesotrion
o o Metamitron
der Abfluss im Gewdsser rasch von 200 5 Metolachior | 004

—— Terbuthylazin
—— Diazinon (2.Skala)

auf 2700 I/s anstieg. Die Abflusswel-
le wurde hochaufgelost mit Hilfe eines

r 0.02
Samplers beprobt. Wahrend der ersten

Konzentration [pg/l]

siebzig Minuten wurde dabei alle zehn F 0.00

Eracht
Mesotion: 25 g
Metamitron: 26 g
21 Metolachlor: 39 g
Terbuthylazin: 19 g
Diazinon: 1.5 g

Minuten eine Probe und in den nachfol-

Konzentration [ug/l]
w

genden drei Stunden noch drei Proben
gezogen (Fig. 8). Auffallend sind die ho-
hen Konzentrationsspitzen der beiden
Herbizide MCPA (8,5 ng/1) und Mecoprop
(4,4 ng/l) sowie deren dhnliche Konzen-
trationsverldaufe. Eine gleiche Herkunft
der beiden Wirkstoffe konnte der Grund
sein. MCPA und Mecoprop sind in Kombi-
nationspraparaten erhéltlich und werden

12:00 18:00 00:00

Fig. 7 Niederschlag, Abfluss und Konzentrationsverldufe von vier Herbiziden sowie dem Insektizid Diazinon fiir
das Regenereignis vom 30./31. Mai 2010 in der Worble bei Ittigen. Die einzelnen Messpunkte setzen
sich aus vier Einzelproben zusammen, die zu Mischproben (ber jeweils eine Stunde vereinigt wurden

zur Bekampfung von Problemunkrautern  Précipitation, ruissellement et diffusion de quatre herbicides ainsi que I'insecticide Diazinon lors des événe-

in Girten, z.B. auf Rasenflachen, einge- ments pluvieux du 30/31 mai 2010 dans le Worble. Les points de mesure sont constitués de quatre
setzt. Moglicherweise stammt die in der échantillons individuels prélevés a une heure d’intervalle et mélangés dans un échantillon composite

Urtenen festgestellte Belastung teilweise

aus derartigen Anwendungen. Weiter
weist der dusserst rasche Konzentrations-
anstieg innerhalb von nur einer halben
Stunde auf einen Eintrag dieser Stoffe aus

dem stark urban gepragten Einzugsgebiet
hin [9]. Der Konzentrationsriickgang ver-
lief viel langsamer als der Anstieg: Drei
Stunden nach den Maximalwerten wur-

den immer noch fast 0,2 ng/1 MCPA und
uber 0,5 pg/l Mecoprop gemessen. Meco-
prop wird auch als Schutzmittel gegen die
Durchwurzelung von Bitumenbahnen auf
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Gewadsser Anzahl Uberschreitungen von 0,1 pg/l pro Probe

Tab. 3 Uberschreitungshéufigkeiten des

in monatlichen Stichproben in Ereignisproben Pestizid-Anforderungswertes von

Aare Thun 0 0,1 ug/I (GSchV) fiir jedes untersuchte
Aare Bern Marzili 0 Gewasser. Erkldrungsbeispiel a): In der
Urtenen wurden unterhalb der ARA in

Aare Felsenau 0

den 12 monatlichen Stichproben 14
Aare Eymatt/Wohlensee 0 . X
Uberschreitungen von 0,1 ug/| festge-

Zulg 0.08 stellt (verschiedene Pestizide). Im Durch-
Rotache 0 schnitt lagen demnach 1,2 Messungen
Chise Kiesen 0,17 pro Probe (14/12=1,2) iber 0,1 pg/I

Giesse Miinsingen 03 Fréquences de dépassement de la valeur max.
de pesticides de 0, 1 | (ordonnance

Amletebach 031 P . U
o sur la pollution de I'eau) pour chaque
Gurbe Burgistein 0 riviére étudiée. Exemple a): On constate
Glrbe Belp 0,33 0.67 pour I'Urtenen, en aval de la STEP, 14
Mische 0,36 0,46 dépassements de 0,1 ug/I (de différents
Worble Ittigen 0,67 2.1 pesticides) dans les 15 échantillons
Chrabsbach 0,09 aléatoires mensuels. Par conséquent, en
moyenne 2,1 mesures par échantillon
Urtenen Mattstetten 0 25 . . L
dépassaient la valeur limite (14/12 =

Urtenen unterhalb ARA 1,22 1,2) de 0,1 ug/I

rationen von deutlich {iber 0,1 pg/1 auf,
30 I 00 wahrend der Maximalwert von 0,65 pg/1
erst nach ca. zwei Stunden erreicht wur-
[0s de. Der rasche Eintrag von Diuron in die
Urtenen verweist auf eine urbane Anwen-
dung des Wirkstoffs. Das Antidiabetikum
Metformin wies zwei Maxima von je
1,4 pg/1 auf, das erste in der ansteigen-
den Abflusswelle und das zweite nach ca.
zwei Stunden (Fig. 8). Offensichtlich hat
051 Los die hohe Regenintensitat zu Mischwas-
serentlastungen und somit zum Eintrag
30 dieses Medikamentes in die Urtenen ge-
fiihrt. Beim Insektizid Diazinon wurde
die hochste Konzentration von 0,08 ng/1
auch bereits in der ansteigenden Abfluss-
welle ermittelt, was auf einen Eintrag aus
dem Siedlungsgebiet hinweist.
Die Annahme, dass obgenannte Subs-
tanzen aus urbanen Quellen stammen,
ey , wird gestiitzt durch die Tatsache, dass
mz‘gg‘;ﬁgg L folgende Siedlungschemikalien ebenfalls
Dﬁ;ﬁjﬂﬁ;;g L wahrend des Hochwasserereignisses in
erhohten Konzentrationen in der Urtenen
: : gemessen wurden: Koffein 1,7 pg/l, Ni-
23,00 00:00 01:00 02:00 03:00 kotin 3,6 pg/l und Benzotriazol 0,3 pg/l
(Max.-Werte). Die Gesamtfracht der in
Fig. 8 Niederschlag, Abfluss und Konzentrationsverléufe von vier Pestiziden und dem Medikament Metformin Figur 8 dargestellten Chemikalien betrug

I Regen Mattstetten
—— Abfluss Urtenen, Mattstetten
‘ ‘

20 mm

N
3
L

N
=3
L

=}
L

r20

Abflussintensitat [m®/s]
P
P :
Regenintensitat [mnm/min]

23:00 00:00 01:00 02:00 03:00

10 0.10

—— Diuron [ 0.08
—o—Metformin

Mecoprop
—=#—MCPA t 0.04
—4—Diazinon (2.Skala)

r 0.06

r 0.02

Konzentration [ug/l]

r 0.00

Konzentration [ug/l]
(4]

fiir das Regenereignis vom 4./5. Juli 2010 in der Urtenen bei Mattstetten (oberhalb ARA). Bei den ca. 37 g.
Messpunkten handelt es sich um Einzelproben Waihrend des Regenereignisses wurden
Précipitation, ruissellement et diffusion de quatre PPP et du médicament metformine lors des événements bei weiteren Pestiziden Gehalte {iiber

pluvieux du 4/5 juillet 2010 dans I'Urtenen, & Mattstetten (au-dessus de la STEP). Les points de mesu- 0,1 ng/l gemessen: Bei Isoproturon,
re sont constitués d’échantillons individuels Metribuzin, Terbuthylazin, Fluroxypyr,
Azoxystrobin,  Chloridazon, Desphe-

Déchern eingesetzt. Mit dem Regenwas- Biozids konnte deshalb zum Teil auf diese  nylchloridazon, loxynil, Mesotrion und

ser wird Mecoprop aus diesen Dachfld- Quelle zuriickzufiihren sein. Das Fassa- Diethyltoluamid (Insektenabwehrstoff).
chen ausgewaschen und kann die Gewéas- denbiozid Diuron trat ebenfalls bereits Bei MCPA, Metribuzin und Mesotrion

ser belasten. Der gemessene Nachlauf des  zu Beginn der Abflusswelle in Konzent- wurden die chronischen, bei Triclosan,
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Diuron und Diazinon auch die akuten
Qualitatskriterien tiberschritten.

ANFORDERUNGSWERT DER GSCHV

Fiir organische Pestizide ist in der GSchV
ein Anforderungswert von 0,1 ug/1je Ein-
zelstoff festgelegt. In Tabelle 3 sind die
ermittelten Uberschreitungshiufigkeiten
je Pestizid fiir die monatlichen Stich-
proben und die Ereignisproben zusam-
mengestellt. In der Aare wurden keine
Pestizidgehalte {iber 0,1 ug/l gemessen,
weil der Seeauslauf in Thun sehr gering
belastet ist und die Seitengewdsser in
diesem Fluss immer stark verdiinnt wer-
den. Auch in den voralpinen Gewdssern
Zulg, Rotache und Giirbeoberlauf waren
die Pestizidgehalte sehr gering und Uber-
schreitungen von 0,1 pg/l traten kaum
auf. Im Gegensatz dazu wiesen die rest-
lichen Seitengewasser der Aare und die
Urtenen, die alle ackerbaulich genutzte
Gebiete entwassern, haufig Pestizidgehal-
te tiber 0,1 pg/1 auf. Bei Regenereignissen
nahm die Uberschreitungshiufigkeit in
diesen Gewdssern noch zu (Tab. 3). Somit
wird die gesetzliche Anforderung an die

Ereignisproben
100 7

80 1

60 -

[%]

40 4

20 1
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H Anteil Pestizidwirkstoffe in %

O Anteil Transformationsprodukte in %

Girbe
Belp

Worble
lttigen

Miische
Gelterfingen

Stichproben
100 7

80 1

60

[%]

40 1

20

Urtenen
Mattstetten

-

Girbe
Belp

Worble
lttigen

Mische
Gelterfingen

o

Giesse Amletebach Chrabsbach

Minsingen

Urtenen
Mattstetten

Chise

Wasserqualitét hier nicht erfiillt. Fig. 9 Prozentualer Anteil an Pestizidwirkstoffen bzw. Transformationsprodukten (TP) in den monatlichen

Stichproben (unten) und den bei Regenereignissen erhobenen Gewésserproben (oben) (15 TP und
PESTIZID-TRANSFORMATIONSPRODUKTE
Pestizidwirkstoffe wandeln sich in der
Umwelt hdufig in Transformationspro-
dukte (TP) um. Diese sind in der Regel
polarer und wasserloslicher als die Aus-
gangssubstanzen und demzufolge in der
Umwelt bzw. in Gewidssersystemen meist
sehr mobil. Gemdss [10] ist die Mehr-
heit der TP dhnlich oder weniger toxisch

zugehdérige Ausgangswirkstoffe, Tab. 1). In den Stichproben dominierten die TP (Anteile im Mittel 80
bis 95 Prozent), wéhrend in den Ereignisproben Wirkstoffe und TP etwa in gleichen Anteilen (40 bis 55
Prozent TP) gefunden wurden (100 Prozent entspricht der Summe von TP und Wirkstoffen). Die Fehler-
balken entsprechen den Standardabweichungen

Pourcentage d’ingrédients actifs de pesticides et de produits de transformation (PT) dans les échantillons
mensuels (en bas) et les échantillons prélevés lors d’évenements pluvieux (en haut) (15 PT et produits
dérivés correspondants, tab. 1). Les PT dominent dans les échantillons aléatoires (teneur moyenne
de 80 a 95%) alors que les échantillons des évéenements pluvieux présentaient une méme proportion
de substances actives et de PT (40 a 55%, 100% représentant la somme des PT et des substances

als die Ausgangsverbindungen und fiir
Gewdsser nicht a priori als Schadstoffe
vernachldssigbar. In einzelnen Féllen
konnen TP fiir Organismen sogar toxi-
scher sein als der Wirkstoff [10]. In Mo-
nitoringprogrammen wird diesen Stoffen
aber oft wenig Beachtung geschenkt. In
der vorliegenden Studie wurde eine Aus-
wahl von 18 TP untersucht (Tab. 1). Bis
auf 2,6-Dichlorbenzamid, Propachlor-ESA
und Acetochlor-ESA wurden von allen
anderen TP auch die zugehorigen Wirk-
stoffe analysiert. Die Messungen zeigten,
dass verschiedene TP regelmassig in er-
hohten Konzentrationen in den Gewas-
sern vorkamen. So betrug der Anteil der
TP an der Summe von TP und zugehori-
gen Wirkstoffen in den vorwiegend bei
Trockenwetter erhobenen Stichproben
von acht Gewédssern mit landwirtschaft-
lichem Einzugsgebiet im Mittel zwischen
rund 80 bis tiber 90 Prozent. In den Ereig-

actives). Les barres d’erreur représentent les écarts-types

nisproben der vier zusitzlich bei Regen
untersuchten Gewéasser war der TP-Anteil
geringer und lag bei rund 40 bis 55 Pro-
zent (Fig. 9). Das verbreitete Vorkommen
von TP ldsst sich durch ihre hohe Stabi-
litat und gute Wasserloslichkeit erklaren,
diese begiinstigen die Auswaschung in
die Oberflaichengewdsser iiber das vie-
lerorts ausgedehnte Drainagesystem. Bei
Trockenwetter gelangen auf diese Weise
vor allem TP in die Gewéasser. Bei Regen-
wetter werden zusatzlich frisch auf Felder
applizierte Wirkstoffe abgeschwemmt
oder gelangen von festen Flachen direkt
bzw. tiber Entlastungen in die Gewdasser.
Deshalb ist der Anteil der TP bei Regen
geringer.

In Figur 10 sind iiberdies die mittleren
Konzentrationen der verschiedenen TP
dargestellt, die in den monatlichen Stich-

und den Regenereignisproben ermittelt
wurden. Wie daraus hervorgeht, sind die
Konzentrationsniveaus der TP in den ver-
schiedenen Gewéassern recht unterschied-
lich. Urtenen und Chrébsbach waren in
der Stichprobenauswertung - vermutlich
aus Griinden des hohen Ackeranteils im
Einzugsgebiet - deutlich hoher belastet
als die restlichen Gewasser. Die mittleren
Jahreskonzentrationen der TP bewegten
sich in diesen beiden Bachen zwischen
fast 0,6 und 0,8 pg/l. Im Vergleich dazu
waren die Gesamtgehalte in den Regener-
eignisproben tiefer (Ausnahme: Worble),
was auf eine Verdiinnung durch abflies-
sendes Regenwasser hinweist. Wie Figur
10 weiter zeigt, wurden von einzelnen TP
recht hohe Konzentrationen gemessen.
So lag der Gehalt an Desphenylchlorida-
zon, einem TP des Herbizids Chlorida-
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Ereignisproben
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E2,6-Dichlorbenzamid
B Chloridazon-TP

O Atrazin-TP

O Metolachlor-TP

@ Desaminometamitron
[ Desaminometribuzin
O Metazachlor-ESA

@ Ubrige TP (Tab. 1)

Giesse Amletebach Chrabsbach Chise

Minsingen

Fig. 10 Durchschnittskonzentrationen der analysierten 18 Pestizid-Transformationsprodukte (TP) in Regen-

ereignisproben (oben) und monatlichen Stichproben (unten) in g/l (TP in Tab. 1). Ubrige TP: s. Tab. 1

Concentrations moyennes de 18 produits de transformation (PT) de pesticides analysés dans des échantil-

lons d’événements pluvieux (en haut) et dans des échantillons aléatoires mensuels (ci-dessous),
en ug/! (PT dans le Tab. 1). Autres PT: voir Tab. 1

zon, im Chrabsbach bei durchschnittlich
0,4 pg/l. Die dabei ermittelten Extrem-
werte von 0,56 ug/l (Méarz 2010) und
0,20 pg/1 (Dezember 2010) zeigen eine
recht kleine Schwankungsbreite. Dies
bedeutet, dass der Eintrag dieses TP in
den Chrabsbach im Jahresverlauf konti-
nuierlich stattfand. Ein analoger Verlauf
der Desphenylchloridazon- wie auch der
Methyldesphenylchloridazon-Konzen-
trationen wurde auch in der Urtenen,
Worble, Giesse und Chise beobachtet.
Auch andere TP, wie beispielsweise Me-
tolachlor-ESA und -OXA, zeigten ein dhn-
liches Konzentrationsmuster mit recht
gleichmdssigem Jahresverlauf. Eine Aus-
nahme bildete Desaminometribuzin, das
nur in der Urtenen ab ca. Juli/August bis
Dezember 2010 in erhohten Gehalten
(bis 0,59 pg/1) in Stichproben gemessen
wurde. Die Griinde fiir das Auftreten die-
ses TP in der Urtenen sind nicht bekannt,
diirften aber mit einer spezifischen Ap-
plikation des Herbizids Metribuzin im
Einzugsgebiet zusammenhdngen (z.B.
Kartoffeln). Die Ergebnisse zeigten,
dass TP in Gewdssern mit ackerbaulich
genutztem Einzugsgebiet widhrend des

ganzen Jahres, d.h. auch ausserhalb von
Applikationsperioden, in Konzentratio-
nen von teilweise deutlich tiber 0,1 pg/l
auftraten. Weil entsprechende wirkungs-
basierte Qualitatskriterien fehlen, kon-
nen die Gehalte in den Gewdssern jedoch
nicht okotoxikologisch beurteilt werden.

OKOTOXIKOLOGISCHE BEWERTUNG

Aus okotoxikologischer Sicht ist der fiir
alle Pestizide einheitliche Anforderungs-
wert von 0,1 pg/l unbefriedigend. Aus
diesem Grund wurde 2006 ein Konzept
entwickelt, um Qualitatskriterien fiir Pes-
tizide wirkungsbasiert herzuleiten und
um Mischungen mit gleichem physiolo-
gischem Wirkmechanismus beurteilen
zu konnen [11]. Pestiziden wurde je ein
chronisches Qualitdtskriterium (CQK
bzw. AA-EQS = zulédssige durchschnitt-
liche Jahreskonzentration) und akutes
Qualitatskriterium (AQK bzw. MAC-EQS
= maximal zuldssige Akutkonzentration)
zugeordnet. Um Pestizide in Wasserpro-
ben beurteilen zu konnen, werden die ge-
messenen Stoffkonzentrationen ins Ver-
héltnis zu den Qualitatskriterien gesetzt
und die entsprechenden Risikokoeffizi-
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enten (RQ) berechnet. Pestizidmischun-
gen werden beurteilt, indem man RQ von
Einzelsubstanzen mit gleichem Wirkme-
chanismus zu chronischen (CRQ,) oder
akuten (ARQ,) Risikokoeffizienten der
Mischung aufsummiert. Die CRQ,, diirfen
nicht ldnger als drei Tage iiber 1 liegen
bzw. sollen nicht in kiirzeren Abstianden
als zwei Wochen auftreten. Die ARQ,, diir-
fen zu keinem Zeitpunkt {iberschritten
werden, da diese Belastungen schon bei
rund fiinf Prozent der Arten akute Scha-
den hervorrufen. Das Analoge gilt fiir die
COK und AQK. In Tabelle 1 sind die ver-
wendeten Qualitatskriterien aufgelistet;
diese stammen aus den drei Quellen [3,
11, 12].

In Figur 11 sind die wahrend der Monate
April, Mai und Juni 2010 in den Gewas-
sern Giirbe, Miische, Worble und Urtenen
ermittelten RQ von Pestizidmischungen
und Einzelsubstanzen dargestellt. In der
Giirbe lagen die Risikoeffizienten fiir die
Triazine und Phenylharnstoffe, die Chlo-
racetanilide, die Phenoxysauren und Me-
sotrion wahrend verschiedenen Hochwas-
serereignissen teilweise deutlich {iiber
1 und die Abstinde zwischen den Uber-
schreitungen betrugen weniger als zwei
Wochen. Die chronischen Qualitatskrite-
rien sind somit nicht erfiillt. Beim Insek-
tizid Diazinon lag der akute RQ bei drei
Regenereignissen nur sehr wenig unter 1.
Ahnlich zu beurteilen ist die Miische, ein
Seitengewdsser der Giirbe. In der Worb-
le wurden chronische RQ teilweise sehr
deutlich und in Abstinden von weniger
als zwei Wochen iiberschritten. Zudem
wurden Diazinonkonzentrationen gleich
mehrmals und zu verschiedenen Zeit-
punkten iiber dem akuten Qualitdtskri-
terium gemessen. Ebenso erreichte Met-
olachlor das AQK. In der Urtenen wurden
bei allen untersuchten Pestizidgruppen
bzw. Einzelsubstanzen chronische RQ
ermittelt, die deutlich hoher als 1 sind.
Diazinon und Diuron {iberschritten die
AQK deutlich.

Aus den vorliegenden Untersuchungen
geht klar hervor, dass zur Erfassung der
diffusen Pestizidbelastung abflusswirksa-
me Niederschlagsereignisse wahrend der
Applikationsperioden untersucht werden
miissen, da unter diesen Bedingungen
hiaufig Uberschreitungen von chroni-
schen und akuten Qualitdtskriterien
auftreten. Die Haufigkeit der Uberschrei-
tungen ist dabei in erster Linie abhéngig
von der Frequenz und der Intensitat der
Niederschlagereignisse wahrend der Ap-
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Fig. 11 Risikoeffizienten (RQ) von Pestizidmischungen und Einzelsubstanzen, die in den vier untersuchten Gewéssern in den Monaten April, Mai und Juni im
2010 ermittelt wurden (s. Text). Erkldrungsbeispiel: Jeder Messpunkt bei den Chloracetaniliden entspricht der Summe der RQ der drei Herbizide Dime-
thenamid, Metazachlor und Metolachlor (Tab. 1). RQ, die iber 1 liegen (gestrichelte Linie), erfiillen chronische oder akute Qualitédtskriterien nicht

Coefficients de risque (CR) des mélanges de pesticides et de substances simples ayant été déterminés dans les quatre riviéres étudiées pendant les mois d’avril,
de mai et juin 2010. Exemple: chaque point de données dans le groupe des chloroacétanilides correspond a la somme des CR des trois herbicides dimé-
thénamide, métazachlore et métolachlore (Tab. 1). Les CR au-dessus de 1 (ligne pointillée) ne remplissent pas les critéres de qualité chroniques ou aigus

plikationsperioden [2, 8]. Stichproben
unterschatzen die Belastung massiv, so-
fern die Beprobung nicht mit einen Hoch-
wasserereignis zusammenfallt. Von den
weiteren in Tabelle 1 aufgefiihrten und in
den Gewadssern untersuchten Pestiziden
wurden nur die Ergebnisse von Mesotri-
on ausgewertet und in Figur 11 integriert.
Die restlichen 18 Wirkstoffe (7ab. 1) wur-
den in die dkotoxikologische Bewertung
nicht einbezogen, weil die Konzentratio-
nen in der Regel tief waren und meist un-
terhalb der Qualitatskriterien lagen.

BEEINTRACHTIGEN PESTIZIDE

DAS MAKROZOOBENTHO0S?

Wegen der hiufigen Uberschreitungen
von Qualitatskriterien (Fig. 11) sind
nachteilige Wirkungen auf Gewésseror-
ganismen nicht auszuschliessen. Vor al-
lem Makrozoobenthostaxa, deren Larven
mehrjahrig sind, wie z.B. diverse Stein-
fliegenlarven, also bis zur Schlupfreife
mehr als eine Applikationszeit im Gewas-
ser verbringen, konnen empfindlich auf
erhohte Pestizidbelastungen (z. B. Insekti-
zide) reagieren. Mit dem SPEAR In-

pesticides_

dex, der als spezifischer Bioindikator fiir
Pestizidschiibe entwickelt wurde [13, 14],
konnen solche Einfliisse erfasst werden.
Die Kriterien, die SPEAR-Arten erfiillen
miissen, sind physiologische Empfind-
lichkeit, eine Generationszeit von einem
halben Jahr und mehr, Vorkommen als Ei,
Larve oder Puppe im Gewasser wahrend
der Hauptapplikationszeit von Marz bis
Mitte Juni sowie geringe Migrationsfa-
higkeit (beispielsweise fliegen die ausge-
wachsenen Insekten der Steinfliegen nur
kurze Strecken).
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Fig. 12 Ergebnisse der SPEAR

pesticides

-Index-Untersuchung. Der SPEAR-
Index ist ein Bioindikator zur Abschétzung der Pestizidbelastung

von Fliessgewéssern. Er wird aufgrund der Zusammensetzung
des Makrozoobenthos ermittelt (s. Text). In Gewdssern der
SPEAR-Klassen méssig bis sehr schlecht zeigt dieser Index eine
Beeintrdchtigung des Makrozoobenthos durch Pestizide an

Résultats de I’étude des indices SPEARpesﬁm. s L'indice SPEAR est un
indicateur biologique pour I’évaluation de la contamination en
pesticides des eaux de surface. Il est déterminé a partir de la
composition du macrozoobenthos (voir texte). Dans les eaux
des classes SPEAR de qualité modérée a trés pauvre, cet indice
montre un affaiblissement des invertébrés benthiques par les
pesticides

Der Index berechnet sich aus den Abundanzen der empfindli-
chen SPEAR-Arten im Verhéltnis zu allen vorkommenden Arten.
Je geringer der Anteil der SPEAR-Arten in einer Feldprobe, desto
kleiner der SPEAR-Index und desto grosser ist die Beeintréachti-
gung des Gewassers mit Pestiziden. In Figur 12 sind die Ergeb-
nisse der Erhebungen 2007 in den GZA-Gewdssern dargestellt.
Hohe SPEAR-Werte (Klassen sehr gut und gut) wurden in Ge-
wassern ermittelt, in denen die Pestizidbelastung tief war. Diese
Béche und Fliisse entwéssern Gebiete mit geringem Ackeranteil.
Darunter fallen Zulg, Rotache, Chise, Glirbeoberlauf und Aare.
Im Gegensatz dazu traten tiefe SPEAR-Werte in Gewédssern auf;,
die erhdohte Pestizidgehalte aufwiesen und in denen die Quali-
tatskriterien haufig tiberschritten wurden (7ab. 3, Fig. 11), so im
Unterlauf der Giirbe, in der Worble, im Chrabsbach, in der Ur-
tenen und in den Giessen. Diese Gewasser liegen alle in Gebie-
ten mit hohem Ackeranteil. Wie in Figur 12 zudem ersichtlich,
wurden die Makrozoobenthosbeprobungen in Amletebach, Glir-
be und Worble im Jahresverlauf drei Mal durchgefiihrt (Mérz,
Oktober und Dezember). Mit Ausnahme der Friithjahrserhebung
in der Glirbe wichen die Ergebnisse im Jahresverlauf hochstens
um eine Klasse voneinander ab. Moglicherweise verhinderten
fehlende abflusswirksame Niederschlagsereignisse im Marz

AQUA & GAS N°11 | 2012

2007 eine Pestizidbelastung der Giirbe. Zu erwdhnen ist ferner,
dass die Beprobungen nicht im Hinblick auf die SPEAR-Berech-
nungen erfolgten. Diese wurden nachtrdglich durchgefiihrt.
Um den SPEAR-Index korrekt berechnen zu kénnen, muss die
Beprobung in der Hauptapplikationszeit der Pestizide erfolgen
(Ende April bis Ende Mai). Friihere bzw. spatere Probenahmen
geben meist etwas bessere Ergebnisse, da diverse Taxa mehr
oder weniger rasch - je nach Nahe und Vorhandensein eines
weniger belasteten Gewassers - ausgeraumte Strecken wieder-
besiedeln konnen. Die Einhaltung der korrekten Beprobungszeit
hétte somit moglicherweise zu etwas schlechteren SPEAR-Indi-
ces gefiihrt.

FAZIT UND AUSBLICK

Die beiden Tatsachen, dass die Gewadsser im Aaretal zwischen
Thun und Bern {ber Uferfiltration Trinkwasser fiir 400000
Menschen liefern, und seit 1990 ein Riickgang der Fischfan-
gertrage beobachtet wurde, waren Ausloser des Projektes «Ge-
wasserzustand im Aaretaly (GZA). Im Rahmen des Teilprojektes
«Wasserqualitdt» wurden die Aaretal-Gewdsser an 16 Probenah-
mestellen auf 80 Chemikalien (Medikamente, Pestizide, Trans-
formationsprodukte und Markersubstanzen) untersucht.
Medikamente gelangen wegen der zum Teil schlechten Ab-
baubarkeit in Kldaranlagen kontinuierlich in die Gewasser. Die
ermittelten Konzentrationen unterschieden sich stark, sie ent-
sprachen dem Verdiinnungsverhéltnis in den Gewdassern. So
variierten die 90-Perzentilwerte der Summe der 17 analysier-
ten Medikamente zwischen 0,26 ug/1 in der Aare unterhalb von
Bern und 1,8 pg/l in der Urtenen nach der ARA Moossee (Tab. 2,
Fig. 3). Ausser in der Aare wurde in allen mit Abwasser belaste-
ten Gewdssern das chronische Qualitdtskriterium fiir Diclofenac
iiberschritten, in der Urtenen sogar um einen Faktor 10. Das
Korrosionsschutzmittel Benzotriazol trat in diesen Gewéssern
in vergleichbarer Konzentration auf wie die Summe der unter-
suchten 17 Medikamente (7ab. 2).

Die Pestizidbelastungen waren in voralpinen Gewassern und in
der Aare generell sehr tief, wahrend Gewésser in ackerbaulich
genutzten Gebieten deutlich mehr Pestizide aufwiesen. Bei Letz-
teren wurde die Anforderung der GSchV von 0,1 ug/l1 oft nicht
eingehalten (7ab. 3). Die bei Regen kurzzeitig stark erhohten
Konzentrationen fiihrten zudem zu hiufigen Uberschreitungen
von chronischen und teilweise auch von akuten Qualitatskriteri-
en (Fig. 6 bis 8 und 11). Damit diese diffusen Belastungen tiber-
haupt erfasst werden konnen, miissen abflusswirksame Nieder-
schlagsereignisse wéahrend der Applikationsperioden beprobt
werden. Um die Wirkung der Pestizidbelastungen auf das Mak-
rozoobenthos abzuschitzen, wurde der SPEARpestici 1 Index her-
angezogen, der als spezifischer Bioindikator fiir Pestizideintrage
dient (Fig. 12). Hohe SPEAR-Werte wurden in Aaretalgewdssern
ermittelt, in denen die Pestizidbelastung tief und der Ackeran-
teil gering war (z.B. Oberlauf Giirbe, Aare). Tiefe SPEARPWici o
Index-Werte wurden dagegen in starker mit Pestiziden belaste-
ten Fliissen beobachtet (z. B. Worble), was eine Beeintrachtigung
von Abundanz und Diversitat des Makrozoobenthos anzeigt. Die
Ergebnisse der Pestiziduntersuchungen und der SPEAR-Erhe-
bungen fithrten somit zu iibereinstimmenden Ergebnissen.
Nebst den Pestizidwirkstoffen wurden in den Gewésserproben
auch 18 Transformationsprodukte (TP) untersucht. Wie Figur 9
zeigt, tiberwogen die TP anteilsméssig in den meist bei Trocken-
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wetter erhobenen monatlichen Stichpro-
ben stark (ca. 80-95%), wahrend in den
Ereignisproben im Frithjahr die TP und
die zugehorigen Wirkstoffe fast in glei-
chen prozentualen Anteilen vorkamen.
Welche Wirkungen die meist ganzjahrig
und in Konzentrationen von teilweise
deutlich iiber 0,1 pg/l auftretenden TP
auf Gewdsserorganismen ausiiben, lasst
sich mangels wirkungsbasierter Quali-
tatskriterien nicht beurteilen.
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie
belegen einen deutlichen Handlungsbe-
darf zur Verminderung von Pestizid- und
Medikamenteneintrdgen in Gewdasser.
Welche Massnahmen sind dazu in Zu-
kunft zu ergreifen? Fiir kontinuierlich
iiber Kldaranlagen in die Gewdsser ein-
getragene Spurenstoffe schlagt der Bund
den gezielten Ausbau von ARA vor.
Schweizweit sollen mit dieser Massnah-
me etwa 50 Prozent der Schadstoffe elimi-
niert werden. Davon nicht erfasst werden
Stoffe, die tiber Mischwasserentlastungen
und nicht ausgebaute Klaranlagen in Ge-
wasser gelangen. Deshalb sollten im Sin-
ne des Vorsorgeprinzips fiir Medikamen-
te ergdnzende Massnahmen an der Quelle
gepriift werden:

- Separate Behandlung von stofflich
stark belasteten Abwassern (z.B. Spi-
talabwésser), Urinseparierung

- Reduktion des Eintrags von besonders
Okotoxischen Medikamenten

- Bewussteren Umgang mit Medikamen-
ten fordern (optimale Verschreibungs-
praxis, sachgerechte Entsorgung)

- Festlegen von Qualitatskriterien fiir
alle gewdsserrelevanten Medikamente
[3] - werden Uberschreitungen festge-
stellt, konnen entsprechende Redukti-
onsmassnahmen eingeleitet werden

- Berticksichtigen von Umweltaspekten
wie der Abbaubarkeit bereits bei der
Entwicklung von Medikamenten [15]

Die Strategie zur Verminderung der Pesti-
zidbelastungen muss dem Umstand Rech-
nung tragen, dass Eintrdge dieser Stoffe
meistens aus diffusen Quellen stammen.
Ziel muss es sein, mittelfristig die Pes-
tizideintrage in die Gewdsser mindes-
tens ebenso stark zu reduzieren wie die
beim Ausbau der Kldranlagen anvisierte
Schadstoffelimination von 50 Prozent. An
dieser Stelle konnen dazu nur allgemeine
Stossrichtungen formuliert werden wie
z.B. die Erarbeitung von weitergehenden
Massnahmen zur Forderung des umwelt-
schonenden Einsatzes und Reduktion des

Verbrauchs von Pestiziden in Landwirt-
schaft und Siedlungen [16, 17], die For-
derung des Biolandbaus und die Durch-
fihrung von Informationskampagnen
[18]. Des Weitern existieren langst nicht
fiir alle in den Gewéssern vorkommenden
Pestizide und (vor allem) TP Qualitatskri-
terien. Diese sind aber notwendig, um die
Belastungssituation bewerten zu konnen.
Aufgrund des anhaltenden Bevolke-
rungswachstums, der steigenden Le-
benserwartung sowie der zunehmenden
Verwendung von Chemikalien diirfte die
Belastung der Gewéasser durch Mikrover-
unreinigungen (z.B. Pestizide, Medika-
mente) - ohne Gegenmassnahmen wie
die Nachriistung der ARA - weiter zu-
nehmen. Das Amt fiir Wasser und Abfall
des Kantons Bern (AWA) hat sich deshalb
zum Ziel gesetzt, kritische Chemikalien
in Gewdssern in Zukunft moglichst friih
zu erkennen, bevor sie Umweltprobleme
verursachen. Da viele Gewasser als Trink-
wasserressource dienen, drangt sich das
Vorsorgeprinzip auch zum Schutz der
menschlichen Gesundheit auf [19, 20].
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> SUITE DU RESUME

gamme des substances sélectionnées: Pour
I’enregistrement des pics de concentration,
des échantillons étalés dans le temps ont
été prélevés par des échantillonneurs lors
d’évenements pluvieux et dans des condi-
tions aléatoires pour mesurer la concen-
tration ambiante. Par la suite, pour évaluer
I’effet de la pollution en pesticides sur le
macrozoobenthos, les chercheurs ont utilisé
I'indice SPEARpesticides qui sert de bio-in-
dicateur spécifique pour les pesticides. Les
cours d’eau dans la zone d’influence de sta-
tions d’épuration avec une faible dilution et
dans des zones d’agriculture intensive ont
présenté des pollutions supérieures aux cri-
téres de qualité chroniques et parfois aigus.
Dans les cours d’eau fortement pollués en
pesticides, il a en outre été possible de
constater un déclin du macrozoobenthos.
Les résultats démontrent un besoin évident
de mesures pour réduire les diffusions de
pesticides et de médicaments.



