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BELASTUNGSSITUATION UND NEUE OKOTOXIKOLOGISCHE

BEURTEILUNG DER RISIKEN

Die Wasserqualitat von fiinf bernischen Fliessgewassern und 13 Seen wurde auf iiber 80 Mikro-
verunreinigungen untersucht. In Fliessgewassern des Mittellandes wurde wahrend der Applika-
tionsperiode der Pestizide im Friihjahr ein erhebliches Schadstoffrisiko fiir Gewasserorganismen
festgestellt. In Kleinseen waren zudem Pestizid-Transformationsprodukte wahrend des ganzen
Jahresinvergleichsweise hohen Konzentrationen vorhanden. Bei den Medikamentenriickstanden
war Diclofenac von dkotoxikologischer Relevanz. Es sind dringend weitere Massnahmen zur Re-

duktion der Belastungen erforderlich.
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RESUME

MICROPOLLUANTS DANS LES EAUX BERNOISES - ETAT DE LA POLLUTION
ET NOUVELLE EVALUATION ECOTOXICOLOGIQUE DES RISQUES

La présente étude a analysé plus de 80 micropolluants de cing
cours d’eau et treize lacs de bassins versants, aussi bien préalpins
que du Plateau, dans le canton de Berne. Des échantillons heb-
domadaires ont été prélevés dans les cours d’eau du printemps a
I’automne et, dans chaque lac, quatre a six profils de profondeur
ont été analysés.

Dans les cours d’eau préalpins, la charge totale de micropolluants
dans les échantillons hebdomadaires était faible. Par contre, ceux
du Plateau présentaient des concentrations nettement plus éle-
vées (total: jusqu’a env. 6,5ug /I). De plus, une nette augmenta-
tion des concentrations en pesticides a été enregistrée durant la
période d’application (total: 4ug/l). Cela démontre que I'activité
de pulvérisation dans I’agriculture a une influence directe sur la
teneur en pesticides de ces eaux.

Une nouvelle méthode d’évaluation des mesures a partir des effets
a été utilisée, laquelle permet d’estimer les risques associés aux
substances nocives pour les groupes d’organismes des algues,
des invertébrés et des poissons. Les résultats d’analyse montrent
la présence de risques considérables associés aux substances
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AUSGANGSLAGE

In der Schweiz werden téglich mehrere zehntausend Chemikali-
en in verschiedensten Produkten und Anwendungen eingesetzt.
Darunter befinden sich ca. 500 zugelassene Pestizidwirkstoffe,
die durch diffuse Abschwemmungen von landwirtschaftlichen
Kulturen und durch die Entwdsserung von Siedlungsgebieten
[1] sowie teilweise auch {iber Kldranlagen [2] in die Gewédsser
gelangen konnen. Wéahrend diese Eintrage grosstenteils regen-
getrieben erfolgen und zu kurzzeitig stark erhchten Gehalten
in Gewdssern fiihren, gelangen Riickstdnde von iiber 2000
Medikamenten und weiteren in Haushalten und der Industrie
verwendeten Chemikalien meist kontinuierlich tiber Kldranla-
gen in Oberflachengewdsser [3]. Dabei stellt sich die Frage nach
einer allfalligen schddlichen Wirkung dieser Kontaminationen
auf Gewédsserorganismen sowie der Gefahrdung von Grundwas-
ser- und Trinkwasservorkommen.

Im 2010 wurden verschiedene Fliessgewdsser des Aaretals
zwischen Thun und Bern auf ausgewdhlte Pestizide, Medi-
kamente und andere Mikroverunreinigungen untersucht [4,
5]. Ins Analysenprogramm wurden zudem wichtige Pestizid-
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Transformationsprodukte! (TP) mitein-
bezogen. Die Messungen im Aaretal
erfolgten wegen des starken Riickgangs
der Fischfangertrdge sowie der grossen
Bedeutung der Wasserqualitat fiir die
Gewinnung von Trinkwasser iiber die
Uferfiltration. Um die diffusen Pesti-
zideintrage erfassen zu konnen, wurden
in vier ausgewdahlten Fliessgewassern
dieses Einzugsgebietes mehrere ab-
flusswirksame Niederschlagsereignisse
wiahrend der Applikationsperiode im
Friihjahr beprobt. Zusatzlich wurden zur
Erfassung der Grundbelastung Stichpro-
ben erhoben. Die ermittelten Konzentra-
tionen lagen teilweise liber chronischen
und akuten Qualitdtskriterien. Die Er-
gebnisse der Studie belegten insgesamt
einen deutlichen Handlungsbedarf zur
Verminderung der Schadstoffeintrdge
in die Gewdsser des Aaretals.

In der vorliegenden Studie wurde der Un-
tersuchungsperimeter erweitert. Nebst
Fliessgewassern wurden erstmals auch
Seen beprobt. Zudem wurde ein neues
Verfahren fiir die Okotoxikologische
Beurteilung von Stoffgemischen ange-
wendet [7].

VORGEHEN

Wie die Erfahrungen aus der Aaretalstu-
die [5] zeigten, war der Aufwand fiir die
Untersuchung von Niederschlagsereig-
nissen hoch und technisch aufwendig.
Ausserdem waren die Ergebnisse aus der
Stichprobenerhebung nur beschrdnkt
aussagekraftig. Deshalb wurden in
der vorliegenden Studie 2011-2013 aus
Fliessgewadssern Wochensammelpro-
ben entnommen, wobei die Beprobung
jeweils vom Friithjahr bis zum Herbst
erfolgte. Die fiir die Studie ausgewahl-
ten Fliessgewdsser befinden sich in
Einzugsgebieten, die sich hinsichtlich
ihrer geografischen Lage (Mittelland
und voralpines Gebiet), landwirtschaft-
licher Nutzung und Belastung durch
die Siedlungsentwésserung stark un-
terscheiden. Dementsprechend war eine
deutliche raumliche und jahreszeitliche
Differenzierung der Schadstoffbelastung
zu erwarten. Erstmals wurden die gros-
sen Berner Seen sowie Kleinseen auf
die gleiche Stoffpalette untersucht. Die

" Die Entstehung von TP in Fliessgewéssern und Grund-
wasser und die damit verbundenen Folgen wie Per-
sistenz, Mobilitét, ékotoxikologische Relevanz etc.

wurden kiirzlich in Science beschrieben [6].

ermittelten Schadstoffkonzentrationen
wurden schliesslich wirkungsbasiert
beurteilt, indem fiir die untersuchten Mi-
kroverunreinigungen gemass Vorschlag
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MCPA

@

Mecoprop H
Metalaxyl
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Metamitron H
Metazachlor
Metobromuron
Metolachlor
Metribuzin
Orbencarb
Pirimicarb |
Propachlor H
Propazin H
Propiconazol
Simazin H
Tebuconazol F
Terbuthylazin
Terbutryn

Triclopyr H
Tab. 1
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von Junghans et al. in [7] entsprechende
Risikoquotienten fiir die Organismen-
gruppen der Algen, Wirbellosen und
Fische berechnet wurden.

5 55 of
c EC S3
s ti_ %
P P
P P 1.3 7,6
P P 1 03 0,7
PIV P 2 0,6 2
Pl PIV 0,2 0,55
PIV P 28 260
\% PIV 0,34 0,57
p P 3 10 190
P P 0,6 0,85
P P 0,57 4,7
| | 0,015 0,015
PIV PIV 41 410
P P 0,01 0,045
P P 4 0,046 6,6
P P 5 0,13 1,6
| | 0,07 0,977
P P 0,02 0,06
Pl PIV 22 26
=Y PV 0,41
P 0,007
PIV PIV 0,1 3
P P 0,0023 0,013
P p 0,32 1,2
PV P 0,26 1,37
P P 1,34 15,2
P P 3,6 187
PIV Pl 98 98
P P 6 4 39
P P 7 0,02 0,28
PV P 2
PV P 8 0,69 2,3
p P 9 0,058 1,78
9 ()
| | 0,09 1,6
P P 10 0,09 1.4
1" 4 (%)
P P 1,8 2,1
P P 1 4
PIV Pl 12 1.4
PI P 12 0,22 1,28
P Pl 0,065 0,34
4,6 4,6
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© g ] < 5 U‘E Kategorie
= Ee Es § g A Antibiotika
o c o c o s N
i 8BS« 8 Sx 5% AD Antidiabetikum
T 22 (=] [} S O
x OO0 o044 N AE Antiepileptikum
2,6-Dichlorbenzamid B Biozide
2-0H-Atrazin 2 BB Betablocker
2-0H-Propazin 1 D Desinfektionsmittel
2-OH-Terbuthylazin 12 F Fungizide
Alachlor-OXA 1 H Herbizide
. . | Insektizide
Desaminometamitron 6
X . . IR Insektenabwehrmittel
Desaminometribuzin 9

@ K Korrosionsschutzmittel

X | Desethylatrazin 2 )

3 LS Lipidsenker

E Desethylterbuthylazin 12 M Metabolit des Nikotine

wn . .

E Desisopropylatrazin 2 P Psychopharmaka

g Desphenylchloridazon PIV PIV 3 250 S Schmerzmittel

—

-.u‘.’. Dimethachlor-ESA 4 ST Stimulans

c

E Dimethenamid-ESA 5
Dimethylsulfamid Organismen-Gruppen
Metazachlor-ESA 7 P Priméarproduzenten (Algen)
Metazachlor-OXA 7 | Invertebraten (Wirbellose)
Methyldesphenylchloridazon PIV PIV 3 37 3700 v Vertebraten (Fische)

Metolachlor-ESA 8
Metolachlor-OXA 8 MONITORINGKONZEPT
Propachlor-ESA 10 Die Stofff;luswahl fir die Unte.rsuchung
der Gewdsserproben erfolgte in Anleh-
Benzotriazol K PIV PIV 30 120 . .
— nung an das in Ochsenbein et al. [5] be-

S Cotinin M schriebene Vorgehen: Analyse der Land-

9 .

g Koffein ot nutzung in den Einzugsgebieten fiir die
Methylbenzotriazole K PV PIV 75 200 Eingrenzung der eingesetzten Pestizide,
Triclosan D P P 0,02 0,02 Einbezug der Vorschldge fiir schweiz-
Atenolol BB v \Y 150 330 spezifische Mikroverunreinigungen
Bezafibrat RS ‘ Pl 0.46 76 aus dem kommunalen Abwasser [8] so-
Carbamazepin AE | PV 05 2550 wie Beriicksichtigung der analytischen

: Machbarkeit. Aus diesen Abklarungen
Diazepam P 2,7 . K i i
Diclof s v 0.05 resultierte schliesslich eine Auswahl
Iclotenac ' oo . .
von ca. 80 Pestiziden, Pestizid-Transfor-
Ibuprofen ° v Pl 03 2 mationsprodukten, Medikamenten und

g | Lorazepam P Markersubstanzen, die in den Wasser-

% Metformin AD PIV PV 1000 9100 proben gemessen wurden (7ab. 1). Die

= | Metoprolol BB v PI A 76 Probenahmestrategie wurde basierend

2 . L ..

= | Naproxen S PIV PI 1.7 370 auf der Diskussion in [9] gewadhlt. Aus
Oxazepam p den Fliessgewdssern Sense, Emme, Lan-
Propranolol BB v Y 0.16 12 gete und Limpach wurden mithilfe von

[SCO-Samplern zeitproportionale Wo-
Sotalol BB 12 p prop
Ul . A o . 0 0 chensammelproben entnommen. In der
ulfamethazin q
Urtenen Schalunen erfolgte die Entnah-
sulfamethoxazol A P P 0.6 27 me von Wochensammelproben mithilfe
Sulfathiazol A eines Passivsammlers. Die Probenah-

Tab. 1 Liste untersuchter Pestizide, Pestizid-Transformationsprodukte (TP), Markersubstanzen men erfolgten i.d.R. ohne Unterbruch

und Medikamente inkl. verfiigharen chronischen (CQK bzw. AA-EQS = zulédssige durch- von Friithjahr bis Herbst (Limpach nur
schnittliche Jahreskonzentration) und akuten Qualitatskriterien (AQK bzw. MAC-EQS = bis Anfang Juli). In der Langete wur-
max. zulédssige Akutkonzentration) sowie Zuordnung zu den Organismengruppen den zu Vergleichszwecken auch Proben

(Quelle: Oekotoxzentrum Dibendorf, M. Junghans, [*] N. Chévre, Uni Lausanne) ~ wahrend ausgewdhlter Regenereignis-

Liste des pesticides analys€s, des produits de transformation des pesticides (PT), traceurs et se entnommen. Weiter wurden in den

médicaments, y compris les critéres de qualité chroniques (CQC ou NQE-MA = concentration  drei grossen Berner Seen sowie in zehn

moyenne annuelle admissible) et aigus (CQA ou NQE-CMA= concentration maximale admissi- ~ Kleinseen je vier bis sechs Tiefenprofile

ble en exposition aigué), ainsi que le classement dans les groupes d’organismes erhoben und die Proben auf die gleichen
(Source: Centre Ecotox Diibendorf, M. Junghans, [*] N. Chévre, Uni Lausanne) ~ Stoffe analysiert.
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EINZUGSGEBIETE DER UNTERSUCHTEN
GEWASSER

Auf der Karte in Figur 1 sind die unter-
suchten Gewasser und Probenahme-
stellen eingetragen. Sense und Emme
entwéssern liberwiegend voralpine Ein-
zugsgebiete mit einem eher tiefen Acker-
anteil und einer geringen Bevolkerungs-
dichte. Es handelt sich um grosse Fliisse,
wahrend Urtenen und Langete als mittle-
re und der Limpach als kleines Fliessge-
wasser einzustufen sind. Der Ackeranteil
im Einzugsgebiet der drei letztgenannten
Gewdsser ist hoch (Tab. 2). In die Urte-
nen entwassert zudem eine vergleichs-
weise grosse Kldaranlage mit 32000
angeschlossenen Einwohnern, die bei
Niederwasser unterhalb der Einleitung
zu einem Abwasseranteil von bis zu 47
Prozent fiihrt. Die beprobten Seen liegen
in verschiedenen Regionen und weisen
stark unterschiedliche Eigenschaften des
Einzugsgebiets auf. Wahrend Brienzer-,
Thuner- und Bielersee grossraumige Ein-
fliisse reprasentieren, ist die Wasserqua-
litdt der Kleinseen stark abhdngig von
den lokalen Gegebenheiten im jeweiligen
Einzugsgebiet (z. B. Ackeranteil, Hangnei-
gung, drainierte Flachen).

ANALYTIK

Die verschiedenen Stoffgruppen der Pes-
tizide, Marker, Medikamente und Pes-
tizid-Transformationsprodukte wurden
mittels HPLC-MS/MS (Hochdruckfliis-
sigchromatographie gekoppelt mit Tan-
demmassenspektrometrie) aufgetrennt,
detektiert und quantifiziert, wobei fiir
die optimalen Bedingungen mehrere
Methoden zur Anwendung gelangten: je
zwei fiir die Pestizide und Transforma-
tionsprodukte, eine fiir die Markersubs-
tanzen und eine fiir die Medikamenten-
riickstande. Die verschiedenen Analyten
wurden mit Elektrosprayionisation (ESI)
im positiven oder negativen lonenmodus
gemessen. Als Eluenten fiir die HPLC
dienten Methanol/Wasser- bzw. Acetoni-
tril/Wasser-Gemische unter Zugabe ver-
schiedener Additive (Ammoniumformiat,
Ameisensdure) je nach Ionisationsmodus.
Die Flussraten betrugen 200-300 ul/min.
Fiir die Quantifizierung wurde im soge-
nannten Multiple-Reaction-Monitoring-
(MRM)-Modus gearbeitet. Bei diesem
Detektionsverfahren werden fiir jede
Substanz zwei jeweils charakteristi-
sche Fragmente (Uberginge) erfasst,
wobei der erste Ubergang (Quantifier)
der Quantifizierung dient, der zweite

Messtellen Seen

Inkwilersee
Burgaschisee
Lobsigensee
Grosser Moossee
Gerzensee
Dittligsee
Uebeschisee
Amsoldingersee
Burgseeli
Oeschinensee

Brienzersee
Thunersee
Bielersee

000 BOOOO0OO0O
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Kldranlagen

Dirrenroth
Langnau

Mittleres Emmental
Holzmiihle
Guggersbach

00000

tellen Fli
© Emme Burgdorf

@ Langete Huttwil

© Langete Madiswil

@ Langete Langenthal
© Limpach Uetendorf

® Urtenen Mattstetten
@ Urtenen unterhalb ARA
©® Urtenen Schalunen

© Sense Thérishaus

f

Fig. 1 Untersuchungsgebiet 2011 bis 2013 mit den Messstellen fiir die Entnahme von Wochen-

sammelproben in Fliessgewédssern vom Friihjahr bis Herbst (Langete Madiswil: Entnahme

von Wasserproben bei Regenereignissen). In den Seen wurden Proben aus verschiedenen

Wassertiefen entnommen (4-6 Tiefenprofile je See)

Zone étudiée entre 2011 et 2013 avec les stations de mesure pour le prélevement d’échantillons

hebdomadaires dans les cours d’eau du printemps a l'automne (Langete Madiswil: préléve-

ment d’échantillons aquatiques durant les pluies). Dans les lacs, des échantillons ont été

prélevés a différentes profondeurs (4 a 6 profils de profondeur par lac)

Ackerland Klaranlagen Mittlerer Q,,

(%-Anteil) (EW) Abfluss (m3/s) (m3/s)
Sense Thérishaus 21 11000 8,55 2,05
Emme Burgdorf 18 36900 19,2 5,27
Urtenen Schalunen 4b 31700 1,5 0,78
Langete Langenthal 39 1360 2,05 0,83
Limpach Uetendorf hoch keine ARA keine Messung

Tab. 2 Charakterisierung der untersuchten Fliessgewésser und deren Einzugsgebiete

Caractérisation des cours d’eau analysés et de leurs bassins versants

Ubergang (Qualifier) zur Verifizierung
herangezogen wird. Mit dieser Metho-
dologie konnen Substanzen sehr selek-
tiv und dusserst empfindlich gemessen
werden. Die Proben wurden jeweils
abhdngig von der Stoffgruppe {iber ver-
schiedene 0,45-um-Filter filtriert und
direkt in ein HPLC-Vial {ibertragen. Das
Injektionsvolumen betrug 100 ul. In den
Probensequenzen wurden regelmassig
Kontrollstandards und Kontrollproben
(gespikte Realproben) sowie Blindpro-
ben als Qualitdtssicherungsmassnahme
miteinbezogen.

ERGEBNISSE

GESAMTBELASTUNG VON MIKROVERUNREI-
NIGUNGEN IN FLIESSGEWASSERN

Um die Gesamtbelastung in den Wo-
chensammelproben tibersichtsmassig
darstellen zu konnen, wurden die Mess-
ergebnisse der einzelnen Stoffgruppen
aufsummiert. Figur 2 zeigt die Gesamt-
belastung fiir die Urtenen bei Schalunen,
die Langete bei Huttwil und den Limpach
bei Uetendorf. Die hochste Belastung
wurde mit einer Summenkonzentration
von 6,6ug/1 in der Urtenen registriert.
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Urtenen, Schalunen 2012

O Summe Medikamente
OSumme Marker
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B Summe Pestizide

Langete, Huttwil 2012
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keine Messungen

Fig. 2 Gesamtbelastung der Mikroverunreinigungen in Wochensammelproben der Fliessgewésser Urtenen,

Langete und Limpach. Dargestellt sind in den Teilsdulen die aufsummierten Konzentrationen der

gemessenen Medikamente, Markersubstanzen sowie der Pestizide und deren Transformations-
produkte (TP)
Charge totale des micropolluants dans les échantillons hebdomadaires des cours d’eau d’Urtenen, Langete

et Limpach. Les colonnes représentent les concentrations additionnées des médicaments, des tra-

ceurs ainsi que des pesticides et de leurs produits de transformations (PT) mesurés

Dies ist damit zu erklaren, dass das
Gewadsser den hochsten Ackeranteil im
Einzugsgebiet aufweist und zudem das
gereinigte Abwasser von fast 32000
Einwohnern tber die ARA Moossee-
Urtenenbach aufnimmt. In der Langete
und dem Limpach, die ebenfalls grosse
Ackerbaugebiete entwassern, sind die
Gesamtbelastungen etwa halb so gross
wie in der Urtenen. Die geringsten Kon-
zentrationen wurden erwartungsgemass
in Sense und Emme, die voralpine Ge-
biete entwéssern, gemessen. Die Maxi-
malwerte bewegen sich in diesen beiden
Fliissen bei knapp 1pug/I1.

Wie aus Figur 2 zudem hervorgeht,
durchlaufen die Pestizid-Summenkon-
zentrationen (griine Teilsdulen) wahrend
der Friithjahrs-Applikationsperiode in
der Landwirtschaft, d.h. von ca. Anfang
April bis Anfang Juli, deutlich erhohte
Werte. Dies weist darauf hin, dass sich
die Spritztatigkeit im Einzugsgebiet
unmittelbar auf die Pestizidbelastung
der Gewasser auswirkt. Folgende Maxi-
malwerte wurden dabei in den Wochen-
sammelproben ermittelt: Urtenen 4,0;
Langete 1,2; Limpach 2,0 ug/l. In den
voralpinen Fliissen wurden dagegen viel
tiefere Maximalwerte festgestellt: Sense
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0,1 und Emme 0,2pg/1. Im Gegensatz zu
diesem typisch jahreszeitlichen Verlauf
der Pestizidkonzentrationen zeigten die
Summenwerte der Pestizid-Transforma-
tionsprodukte, der Medikamente und der
Markersubstanzen einen viel geringeren
oder gar keinen jahreszeitlichen Trend.
Dies ist damit zu erklaren, dass die bei-
den letztgenannten Stoffgruppen dau-
ernd uber Klaranlagen in die Gewdsser
gelangen und Transformationsprodukte
von Pestiziden kontinuierlich aus land-
wirtschaftlichen Feldern, z.B. iiber Drai-
nageleitungen, ausgeschwemmt werden
konnen [5].

VERGLEICH DER KONZENTRATIONEN MIT
DER ANFORDERUNG DER GSchV (0,1 pg/l)
Folgende Pestizide wurden in Wochen-
sammelproben der Gewdsser Urtenen,
Langete und Limpach hiufig und teilwei-
se liber mehrere Wochen hintereinander
in Konzentrationen {iber 0,1ug/l gemes-
sen (in Klammern die Hochstwerte in
ug/1): Metamitron (2,3), Metribuzin (1,0),
Terbuthylazin (1,0), MCPA (0,9), Metola-
chlor (0,5) und Mecoprop (0,3). Diese Wer-
te sind als sehr hoch einzustufen und es
ist davon auszugehen, dass die Spitzen-
konzentrationen in den Gewéassern, z.B.
wiéhrend Regenereignissen, noch um ein
Mehrfaches hoher liegen. In Tabelle 3 ist
die Anzahl Uberschreitungen des An-
forderungswertes der Gewisserschutz-
verordnung (GSchV) von 0,1ug/1 je Ein-
zelstoff in den Wochensammelproben in
Abhangigkeit der Jahreszeit zusammen-
gestellt. Es zeigte sich klar, dass wah-
rend der Applikationsperiode am meisten
Uberschreitungen auftraten. In dieser Pe-
riode wurde die Anforderung der GSchV
nicht eingehalten. Von Mitte Juli bis Mitte
Oktober wurden dagegen deutlich weni-
ger Werte iiber 0,1 ug/1 gemessen. Die vor-
alpinen Fliisse Sense und Emme zeigten
wahrend der ganzen Messperiode eine ge-
ringe Pestizidbelastung mit entsprechend
wenigen Uberschreitungen.

OKOTOXIKOLOGISCHE BEWERTUNG

In den vergangenen Jahren wurden ver-
schiedene Konzepte fiir die 6kotoxiko-
logische Beurteilung von Chemikalien-
mischungen in Gewdédssern entwickelt.
Eine einheitliche und in der Praxis gut
umsetzbare behordliche Wegleitung liegt
aber bislang nicht vor. Verschiedene in
der Schweiz durchgefiihrte Pestizidunter-
suchungen wurden nach Chévre et al. [10]
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Marz-Anfang Juli

Mitte Juli-Mitte Oktober

(Applikationsperiode)

Langete Huttwil 2011
Langete Huttwil 2012
Langete Langenthal 2011
Langete Langenthal 2012
Urtenen Schalunen 2012
Limpach Uetendorf 2012
Emme Burgdorf 2012

Sense Thorishaus 2011

keine Messungen
1
0

Tab. 3 Anzahl der Uberschreitungen der Anforderung fiir Pestizide von 0,1g/! je Einzelstoff

(GSchV) in den Wochensammelproben in Abhéngigkeit der Jahreszeit

Nombre des dépassements par rapport a I’exigence pour les pesticides de 0,1 ug/I par subs-

tance individuelle (OEaux) dans les échantillons hebdomadaires, en fonction de la saison

ausgewertet. Bei dieser Methode werden
Risikoquotienten (RQ) fiir Pestizide mit
demselben Wirkmechanismus addiert.
Dementsprechend zeigen die Ergebnisse
solcher Untersuchungen, welche chemi-
schen Pestizidfamilien (z.B. Chloraceta-
nilide, Organophosphate) ein Risiko fiir
Gewasserorganismen darstellen konnten.
Die Schwierigkeit bei dieser Methode be-
steht darin, das Risiko fiir einzelne Orga-
nismengruppen bzw. fiir das betrachtete
Okosystem abzuschétzen.

In der vorliegenden Untersuchung wurde
eine neue Methode nach Junghans et al.
[7] angewendet, bei der den einzelnen
Mikroverunreinigungen entsprechend
ihrer Wirkung je eine oder mehrere Or-
ganismengruppen zugewiesen wurden
(Tab. 1). Als relevante Organismengrup-
pen wurden dabei Algen (Priméarpro-
duzenten), Wirbellose (Invertebraten)
und Fische (Vertebraten) definiert. Die
Mischungstoxizitét Romix,mgamsmengruppe
ergibt sich dabei durch Addition der ent-
sprechenden RQ. Organismengruppen,
die basierend auf ihrem tiefsten Effekt-
wert fiir einen Stoff weniger als zehnmal
empfindlicher sind als die Organismen-
gruppe, auf der das Qualitdtskriterium
(QK) beruht, werden fiir die Okotoxizitét
dieses Stoffes als vernachldssigbar an-
gesehen. Daher wird der Risikoquotient
des Stoffes nicht bei der Berechnung des
RQ, . fir diese Organismengruppen be-
rlicksichtigt. Umgekehrt werden Stoffe,
die dhnlich empfindlich auf alle Organis-
mengruppen wirken, in die Addition der
RQ,, fiir alle Organismengruppen ein-
bezogen. Alle in der vorliegenden Studie
untersuchten Substanzen, denen ein QK
und eine Organismengruppe zugewie-
sen sind, wurden bei der Auswertung
beriicksichtigt (Tab. 1).

BEWERTUNG DER WOCHENSAMMELPROBEN
In Tabelle 4 sind die aus der Untersuchung
der Wochensammelproben berechneten
S S— fiir die Gewdasser Sen-
se, Emme, Langete, Limpach und Urtenen
dargestellt und farblich gemass [8] klas-
siert. Es zeigten sich dabei grosse Unter-
schiede in der Gewéasserbelastung bzw.
den ermittelten RQ. Wahrend die voralpi-
nen Fliisse Sense (2011) und Emme (2012)
iber die ganze Untersuchungsperiode
meist eine gute bis sehr gute Wasserqua-
litat und fiir alle drei Organismengruppen
tiefe RQ aufwiesen, waren die Mittelland-
gewasser deutlich hoher belastet.

Langete

In der Langete war die Wasserqualitat vor
allem von April bis Juni (2011 und 2012)
massig, unbefriedigend oder schlecht
und es bestand hauptsdchlich ein Schad-
stoffrisiko fiir Algen. Beispielsweise er-
mittelte man im 2012 in den Sammelpro-
ben dieses Flusses bei Huttwil wahrend
elf Wochen in Folge ROmiKAlgen >1 (max.
12,5). Einen wichtigen Beitrag zu den
erhohten RQ im Friihjahr lieferte an bei-
den Probenahmestellen der Langete das
Herbizid Metribuzin. Im Gegensatz dazu
waren die Belastungen fiir Wirbellose ge-
ringer und fiir Fische sehr klein.

Limpach

Im Limpach (2012) lagen die RQ
wahrend 13 Wochen und dieRQ, | .~
wiéhrend fiinf Wochen teilweise deutlich
>1. In diesem kleinen Gewasser bestand
somit vor allem fiir Algen und Wirbellose
ein Schadstoffrisiko. Dieses wurde u.a.
durch die Herbizide Terbuthylazin, Me-
tribuzin, Metolachlor und MCPA verur-
sacht. Fiir Fische bestand dagegen kein
Risiko.

mix_Algen
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Urtenen

Eine noch hohere Belastung als die Lan-
gete und der Limpach wies die Urtenen
auf (Tab. 4). Im Friihjahr 2012 bewegten
sich die ROmDLAlgen in diesem Gewasser
wahrend 15 Wochen in Folge zwischen
1,1 und 20,8. Auch hier lieferte Metribu-
zin einen wichtigen Beitrag. Wahrend
fast gleich langer Zeit lagen auch die Wer-
tefirdieRQ_, .. >1.Einen substan-
ziellen Anteil an diese Belastung trug das
Insektizid Diazinon bei. Im Gegensatz zu
diesen vor allem saisonalen Belastungen
waren die Werte der RQ . .~ wéhrend
der ganzen Messperiode von Frithjahr bis
Herbst deutlich erhoht (Mittelwert 3,5,
max. 20,1). Den tiberwiegenden Anteil an
der Belastung steuerte das Schmerzmittel
Diclofenac (CQK: 0,05ug/1) bei, das iiber
die ARA Moossee-Urtenenbach in das
Gewasser eingeleitet wurde. In der Urte-
nen waren somit alle drei Organismen-
gruppen iiberméassigen Stoffbelastungen
ausgesetzt.

Im Juni 2011 wurden im Langsverlauf
der Urtenen an drei Stellen je drei Wo-
chensammelproben untersucht (7ab. 5).
Die Ergebnisse zeigten, dass das Gewas-
ser 4km oberhalb der ARA noch gering
belastet war. Nach Einleitung der Abwas-
ser aus der ARA Moossee-Urtenenbach
stieg die Belastung massiv an und alle
RQ zeigten eine unbefriedigende bis
schlechte Wasserqualitdt an (max. RQ
20,9). Daraus geht hervor, dass Klaranla-
gen bei geringem Verdiinnungsverhalt-
nis (Abwasseranteil bei Niederwasser ca.
47%) einen hohen Beitrag zur Schadstoff-
belastung der Gewasser leisten. Bis zur
Messstelle Schalunen, die 7km unter-
halb der ARA liegt, sank die Belastung
wieder um rund einen Faktor 2 bis 3. Zu
dieser Verbesserung der Wasserqualitat
tragen die Exfiltration von sauberem
Grundwasser sowie die Verdinnung
durch Zufliisse bei.

Die vorliegende Datenauswertung (Tab. 4)
ergab, dass 14-Tages-Sammelproben zu
einer vergleichbaren Okotoxikologischen
Bewertung bzw. Einstufung wie die
Wochsammelproben fiihrten.

BEWERTUNG VON REGENEREIGNISPROBEN
DER LANGETE

In der Langete wurden zusatzlich zu den
Wochensammelproben von April bis Ok-
tober 2012 ausgewahlte Regenereignisse
beprobt (Messstelle Madiswil, Fig. I).
Viertelstiindlich gezogene Proben aus
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Wirkungsbasierte Beurteilung der Wasserqualitéat fiir Mikroverunreinigungen

MW RQ<0,1x sehr gut
MW 0,1x<RQ<1x gut
Tx < RQ < 2x massig
M 2x < RQ < 10x unbefriedigend
B RQ > 10x schlecht

Tab. 4 Wirkungsbasierte Beurteilung der Wasserqualitét fir Mikroverunreinigungen in Wochensammelproben aus Fliessgewéssern des Kantons Bern. Darge-
stellt sind die berechneten Risikoquotienten fiir die Organismengruppen der Algen, Wasserwirbellosen und Fische [7]
Evaluation & partir des effets de la qualité de I'eau relative aux micropolluants dans les échantillons hebdomadaires des cours d’eau du canton de Berne. Les

quotients de risque calculés pour les groupes d’organismes des algues, des invertébrés et des poissons sont représentés [7]
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Tab. 5 Wirkungsbasierte Beurteilung der Wasserqualitét fir Mikroverunreinigungen in Wo-
chensammelproben in der Urtenen oberhalb und unterhalb der Kldranlage Moossee-
Urtenenbach 2011

Evaluation a partir des effets de la qualité de I'eau relative aux micropolluants dans les échan-

tillons hebdomadaires de I’Urtenen, en amont et en aval de la station d’épuration de
Moossee-Urtenenbach en 2011

Langete 2012

Langete Huttwil - Abfluss [m?¥s]
= Langete Madiswil - Ereignisproben

4 |

Abflussintensitat [mY/s]
£

’ \g_,u'\wmk J kS xlle‘v k] “”\.L)Lj\ '%Mkwﬂ\‘rl\ J\d " “KWJV“

13. 213 104, 04 o 710 2710

14 * 2 ¥ x
12 4 Ereignisproben
~—Wochensammelproben
10 . % ARQmix >1 A
— -RQmix =1

Risikoquotient fiir
Algen (RQ,,)

13. 213, 104. 304, 205. 96. 296. 197. 88. 288. 17.9. 7.10. 27.10.

4 Ereignisproben
——Wochensammelproben
x ARQmix >1
ol — -RQmix =1

Risikoquotient fiir
Wirbellose (RQ,;,)

4 Ereignisproben

~——Wochensammelproben
x ARQmix >1

— -RQmix = 1

Risikoquotient fiir
Fische (RQ,,)
o

13. 213. 10.4. 304. 205, 956. 296, 197. 88 288, 17.8. 7.10 27.10.

Fig. 3 Wirkungsbasierte Beurteilung der Wasserqualitét fiir Mikroverunreinigungen in der
Langete 2012. Verglichen werden Risikoquotienten von Regenereignisproben mit den
Risikoquotienten der gleichzeitig erhobenen Wochensammelproben

Evaluation & partir des effets de la qualité de I'eau relative aux micropolluants dans la Langete
en 2012. Les quotients de risque d’échantillons prélevés lors de pluies sont comparés a
ceux des échantillons hebdomadaires prélevés parallélement

dem Gewdsser wurden dabei zu Stunden- ~ wurden, dargestellt. Erwartungsgemaéss

mischproben vereinigt und analysiert.
In Figur 3 sind die gemessenen RQ der
Regenereignisproben sowie die RQ, die
aus den Wochensammelproben ermittelt

waren die RQ der Regenereignisproben
meist deutlich grosser als die der Wochen-
mischproben. Beim Niederschlagsereig-
nis vom 8./9. Oktober 2012 wurden z.B.
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ein RQ . von 9 und ein RQ oo
von 3,2 gemessen, wahrend in der ent-
sprechenden Wochenmischprobe RQ von
0,2 bzw. 0,1 resultierten. Zudem {iber-
stieg die Chlortoluronkonzentration in
dieser Regenereignisprobe das akute
Qualitdtskriterium (AQK) von 0,85 ug/l1
um den Faktor 6. Uberschreitungen von
AQK traten in den Regenereignisproben
wiederholt auf. So wurden zwischen dem
3. und 11. April 2012 insgesamt 19 die
Wirbellosen betreffende Uberschreitun-
gen gemessen (Hauptbeitrag: Diazinon).
Beim AQK handelt es sich um die maxi-
mal zuldssige Konzentration, bei deren
Uberschreitung eine Schiadigung von
Organismen nicht ausgeschlossen wer-
den kann.

PESTIZID-TRANSFORMATIONS-
PRODUKTE IN SEEN

Viele Pestizide wandeln sich in der Um-
welt in Transformationsprodukte um.
Diese sind meist wasserloslicher als die
Ausgangssubstanzen und in Gewdasser-
systemen mobil. TP sind zudem oft stabil
und kénnen noch nach Jahren in Gewas-
sern nachgewiesen werden. Wie bereits
in [5] festgestellt, lag der Anteil der
Summen der TP in Fliessgewdssern des
Aaretals teilweise deutlich iiber dem der
Ausgangswirkstoffe. In der vorliegenden
Studie wurden 18 TP sowie die zugehori-
gen 12 Pestizidwirkstoffe analysiert, so-
dass die Anteile der beiden Stoffgruppen
direkt miteinander verglichen werden
konnen. In Figur 4 sind die Ergebnisse der
drei Grossen Berner Seen und von zehn
Kleinseen als Mittelwerte von je vier Tie-
fenprofilen (Burgéschi- und Inkwilersee
je sechs Profile) dargestellt. Seen, die al-
pines und voralpines Gebiet entwéassern,
sind kaum mit Pestiziden und TP belas-
tet. Dazu gehoren Brienzer-, Thuner- und
Oeschinensee sowie das Burgseeli (Fig. 1).
Die restlichen Seen entwéssern Gebiete
des Mittellands mit unterschiedlichem
Ackeranteil. Die Stoffbelastungen weisen
dementsprechend grosse Unterschiede
auf. Die vier Kleinseen mit den hochsten
Gehalten entwédssern durchwegs Flachen
mit hohem Ackeranteil. Die Ergebnisse in
Figur 4 zeigen eindriicklich, dass die TP
gegeniiber den Wirkstoffen stark tiber-
wiegen. Je nach Mittellandsee schwankt
der Anteil der TP zwischen ca. 75 und
98 Prozent. Zu den dominierenden TP
in den Kleinseen gehoren folgende Sub-
stanzen: Desphenylchloridazon, Methyl-
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Fig. 4 Vorkommen von Pestiziden und Pestizid-Transformationsprodukten (TP) in Berner Seen.

Untersucht wurden je See 4-6 Tiefenprofile im Zeitraum von 2011-2013. Die gemessenen
Pestizid- und TP-Konzentrationen jeder Tiefenstufe wurden aufsummiert und anschlies-
send der Mittelwert (iber alle Profile gebildet (Fehlerbalken: +/- Standardabweichung)

Présence de pesticides et de produits de transformation des pesticides (PT) dans les lacs bernois.

4-6 profils de profondeur par lac ont été analysés durant la période 2011-2013. Les concen-
trations de pesticides et de PT, mesurées a chaque niveau de profondeur, ont été addition-
nées et une moyenne de tous les profils a ensuite été calculée (barres d’erreurs: +/- écart

type)
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Fig. 5 Vorkommen von 12 Pestizidwirkstoffen und 18 zugehérigen Pestizid-Transformations-

produkten (TP) im Grossen Moossee und Burgédschisee in verschiedenen Tiefenprofilen
2011-2013. Bei den Pestiziden (rote gepunktete Linien) sind die Summenkonzentrationen
der jeweiligen Tiefenstufen (ber alle gemessenen Tiefenprofile gemittelt. Die Sum-
menkonzentrationen der TP (farbige Linien ohne Punkte) sind als einzelne Tiefenprofile

dargestellt

Présence de 12 pesticides et de 18 produits de transformation des pesticides (PT) associ-

és dans le grand Moossee et le Burgédschisee, dans différents profils de profondeur
2011-2013. Pour les pesticides (lignes pointillées rouges), une moyenne des concent-
rations collectives de chaque niveau de profondeur a été obtenue a partir de tous les
profils de profondeur mesurés. Les concentrations cumulées des PT (lignes colorées non
pointillées) doivent étre représentées comme des profils de profondeur individuels
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despenylchloridazon, Metolachlor-ESA,
Metolachlor-OXA, Desaminometamitron
und Metazachlor-ESA. Im Burgéschi- und
im Inkwilersee wurde zudem 2-Hydro-
xyatrazin in Konzentrationen von 0,1 bis
0,2 ug/1 gemessen.

In Figur 5 sind die gemessenen TP-Tie-
fenprofile fiir die beiden kleinen Mittel-
landseen Grosser Moossee und Burg-
aschisee dargestellt. Es zeigt sich, dass
die TP in diesen beiden Gewdssern - wie
auch in anderen untersuchten Klein-
seen - ganzjahrig und in relativ gering
schwankenden Konzentrationen auftre-
ten. Dies deutet auf einen recht gleich-
massigen und von der Jahreszeit wenig
abhéngigen Eintrag dieser Stoffe hin.
Beglinstigt wird dieser Tatbestand u.a.
durch die gute Wasserloslichkeit und die
Stabilitat der TP sowie durch die Draina-
ge vieler Landwirtschaftsflachen im Ein-
zugsgebiet. Wie die Tiefenprofile weiter
zeigen, nehmen die Konzentrationen der
TP auch wahrend der Stagnationsphase
im Tiefenwasser der Seen nicht ab. Dies
ist ein Hinweis auf die hohe Stabilitat
der Substanzen auch unter anaeroben
Bedingungen. Wegen fehlender okoto-
xikologischer Qualitatskriterien konnen
nur wenige der ermittelten Stoffkonzen-
trationen der TP bewertet werden (Des-
phenychloridazon und Methyldesphe-
nylchoridazon, 7ab. 1). Erwdhnenswert
ist, dass die untersuchten dreizehn Seen
im Hinblick auf die dkotoxikologische
Bewertung fast durchwegs eine gute
Wasserqualitdt aufwiesen (RQ < 1). Eine
Ausnahme bildete der Inkwilersee, in
dessen Wasserproben von Juni und Sep-
tember 2011 ein Risiko beziiglich Algen
ermittelt wurde.

FAZIT UND AUSBLICK

In der vorliegenden Studie wurden fiinf
Fliessgewdsser und dreizehn Seen sowohl
in voralpinen als auch in Einzugsgebie-
ten des Mittellandes (Fig. 1) auf iiber 80
Mikroverunreinigungen untersucht. Aus
den Fliessgewdssern wurden Wochen-
sammelproben von Frithjahr bis Herbst
entnommen, wahrend in jedem See vier
bis sechs Tiefenprofile untersucht wur-
den. Weil die Eigenschaften der Gewas-
sereinzugsgebiete sehr verschieden sind,
waren entsprechend grosse Unterschiede
in der Gewasserbelastung mit Pestiziden,
Pestizid-Transformationsprodukten, Me-
dikamenten und Markersubstanzen er-
mittelt worden.



AQUA & GAS N°2 | 2015

GESAMTBELASTUNG

Die Gesamtbelastung an Mikroverun-
reinigungen war in den Wochensam-
melproben der voralpinen Fliisse Sen-
se und Emme tief (bis 1 ug/l). In den
Mittellandgewassern Langete, Urtenen
und Limpach lagen die aufsummierten
Konzentrationen dagegen deutlich ho-
her (bis ca. 6,5 ug/l). Wie Figur 2 zeigt,
wurden in diesen drei Fliessgewassern
von ca. Anfang April bis Anfang Juli,
d.h. wiahrend der Applikationsperiode,
deutlich erhohte Pestizidkonzentratio-
nen gemessen (Summe 1-4 ug/l1). Dies
weist darauf hin, dass die Spritztéatigkeit
in der Landwirtschaft einen direkten
Einfluss auf den Pestizidgehalt dieser
Gewasser ausiibt. Ausserhalb der Appli-
kationsperiode waren die Belastungen
deutlich geringer.

WIRKUNGSBASIERTE BEURTEILUNG

DER WASSERQUALITAT

Dieser Sachverhalt zeigte sich auch in der
wirkungsbasierten Beurteilung der Was-
serqualitdt (7Tab. 4). Wahrend die voral-
pinen Flisse Sense und Emme tiber die
ganze Untersuchungsperiode meist eine
gute bis sehr gute Wasserqualitat auf-
wiesen, bestand in den Mittellandgewas-
sern insbesondere im Frithjahr wahrend
mehrerer Wochen ein Schadstoffrisiko
fiir Gewdsserorganismen. Dieses dauerte
in der Langete ca. 11 Wochen (Algen), im
Limpach ca. 13 Wochen (Algen) und in
der Urtenen ca. 15 Wochen (Algen) und
ca. 13 Wochen (Wirbellose). Dafiir waren
vor allem Pestizide verantwortlich. In der
Urtenen wurde iiberdies ein permanentes
Risiko fiir Fische ermittelt, das auf den
Eintrag des Schmerzmittels Diclofenac
aus der ARA Moossee-Urtenenbach zu-
rlickzufiihren war.

ANFORDERUNG DER GSchV

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit
der Anforderung der Gewasserschutz-
verordnung zeigt keinen Widerspruch:
Wahrend des Frithjahrs wurde der
Pestizid-Anforderungswert von 0,1 ug/1
in den Mittellandfliissen sehr haufig
uberschritten. Ausserhalb dieser Perio-
de sowie in Sense und Emme traten da-
gegen nur wenige Uberschreitungen auf
(Tab. 3). Somit besteht sowohl aus Sicht
der wirkungsbasierten Beurteilung der
Wasserqualitat als auch auf Basis der
Gewasserschutzverordnung ein Hand-
lungsbedarf zur Reduktion der Pestizid-
belastungen.

PESTIZID-TRANSFORMATIONSPRODUKTE
Pestizid-Transformationsprodukte (7ab.
1) waren sowohl in den beprobten Fliess-
gewassern als auch in den Seen ubiquitar
vorhanden (ausser in alpinen Gewéssern).
Dies ist u.a. auf ihre Stabilitat und Mobi-
litat zuriickzufiihren. Wie Figur 4 zeigt,
iiberwiegt in den untersuchten Seen die
Summe von 18 gemessenen TP gegeniiber
den zugehorigen 12 Ausgangswirkstoffen
stark. Je nach Mittellandsee bewegt sich
der Anteil der TP zwischen ca. 75 und 98
Prozent. Wie einzelne Tiefenprofile zu-
dem zeigen, kommen die TP in Kleinseen
wiahrend des ganzen Jahres in relativ ge-
ring schwankenden Konzentrationen vor
(Fig. 5). Trotz des verbreiteten Vorkom-
mens in teilweise hohen Konzentrationen
ist eine wirkungsbasierte Beurteilung
wegen fehlender Qualitdtskriterien zur-
zeit nur eingeschrankt moglich (7ab. 1).
Gemass GSchV sollen in Gewdssern keine
kiinstlichen, langlebigen Stoffe vorhan-
den sein. TP fallen in diese Kategorie.

PSEUDOPERSISTENZ

In der Urtenen und anderen stark abwas-
serbelasteten Gewassern traten nebst dem
okotoxikologisch Kkritischen Diclofenac
weitere Medikamente (z.B. Metformin [11])
und Markersubstanzen (z.B. Benzotriazol)
in vergleichsweise hohen Konzentratio-
nen auf. Diese sind dkotoxikologisch zwar
meist unbedenklich, aufgrund ihrer Pseu-
dopersistenz sind sie dennoch im Wasser-
kreislauf als unerwiinscht einzustufen.

BESCHRANKTE ANZAHL STOFFE
Abschliessend ist zu erwdahnen, dass aus
Griinden der Machbarkeit in der vorlie-
genden Studie nur eine sehr beschrankte
Anzahl von Stoffen untersucht werden
konnte. Dies bedeutet, dass die Ergebnis-
se eine eher optimistische Beurteilung
der Gewasserbelastung widerspiegeln.
Um z.B. die Gruppe der Pestizide voll-
standig zu erfassen, miissten ca. 300 Stof-
fe gemessen werden [12]. In der vorliegen-
den Studie wurden aber nur 42 Pestizide
analysiert.

Trotz dieser beschriankten Stoffauswahl
zeigen die Ergebnisse der vorliegenden
Studie deutlich, dass insbesondere in Mit-
tellandgewassern ein erhebliches Schad-
stoffrisiko fiir Gewdsserorganismen und
moglicherweise auch fiir die langfristige
Nutzung der Wasserressourcen durch
den Menschen besteht. Die vorgefunde-
nen Belastungen sind iiberdies so hoch,
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dass auch Ziele und Anforderungen der

Gewasserschutzverordnung nicht erfiillt

werden. Weitere Anstrengungen zur Re-

duktion der Stoffbelastungen sind daher

unbedingt erforderlich, wie z.B.:

- Ausarbeitung und konsequente Umset-
zung eines effizienten Pestizidredukti-
onsplans (in Vorbereitung)

- Verminderung der Gewdsserbelastung
durch Biozide aus Siedlungsgebieten

- Ausbau von Abwasserreinigungsanla-
gen zur weitergehenden Elimination
von Mikroverunreinigungen (bereits
eingeleitet)

- Anwendungsbeschrankungen bzw.
-verbote fiir 6kotoxikologisch kritische
Stoffe

- Substitution und Entwicklung von um-
weltvertrdglicheren Chemikalien [13,
14]

- Forderung des Biolandbaus

- separate Behandlung von stofflich
stark belasteten Abwéssern

- optimale Verschreibungspraxis und
sachgerechte Entsorgung von Medika-
menten

Aufgrund von gesellschaftlichen Ent-
wicklungen ist fiir die Zukunft von einer
zunehmenden Verwendung von anthro-
pogenen Substanzen auszugehen. Der
verantwortungsvolle und nachhaltige
Umgang mit diesen Stoffen sowie die
friihzeitige Erkennung und Behebung
von deren Gefahren in der Umwelt ge-
winnen deshalb stark an Bedeutung [15].
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nocives pour les organismes aquatiques dans les cours
d’eau du Plateau. Cela est di a la pollution par les pestici-
des. Dans les cours d’eau, ol les eaux usées ne sont pas suf-
fisamment diluées, la pollution engendrée par I’analgésique
diclofénac représente également un risque permanent pour
les poissons.

Les mesures ont également montré que les produits de
transformation des pesticides étaient surtout ubiquitaires
dans les cours d’eau du Plateau. Dans les lacs analysés, la
somme des 18 produits de transformation mesurés domi-
ne largement par rapport aux 12 substances actives asso-
ciées. En fonction des lacs du Plateau, la part des produits
de transformation oscillait entre 75 et 98 pour cent. Selon
I’OEaux, les cours d’eau ne doivent pas contenir de substan-
ces artificielles persistantes. Les produits de transformation
font partie de cette catégorie.

Afin de protéger les organismes aquatiques des effets no-
cifs, des efforts supplémentaires pour réduire les charges
polluantes sont absolument nécessaires - particulierement
dans le Plateau.
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