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ISIKEN.VON PSMF
FISCHE .

Basierend auf Messdaten der drei Spezialkampagnen im Rahmen der Nationalen Beobachtung
Oberflichengewdsserqualitdt (NAWA SPEZ) von 2012, 2015 und 2017 in kleinen und mittelgros-
sen Schweizer Fliessgewidssern wurde eine Risikobewertung von Pflanzenschutzmitteln (PSM)
spezifisch fiir Fische durchgefiihrt. Damit wurden die bereits publizierten Bewertungen, welche
die Risiken fiir die Organismengruppen Wirbeltiere, Wirbellose und Pflanzen quantifizierten, er-
ganzt. Informationen zu moglichen toxischen Effekten der hier priorisierten PSM finden sich im

Folgeartikel.
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RESUME

UNE ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE INDIQUE LES RISQUES DES PRODUITS
PHYTOSANITAIRES SUR LES POISSONS ET CLASSE LES SUBSTANCES LES
PLUS PERTINENTES PAR ORDRE DE PRIORITE

Se basant sur les données de mesure des trois campagnes spé-
ciales dans le cadre de I’Observation nationale de la qualité des
eaux de surface (NAWA SPEZ) de 2012, 2015 et 2017 dans des
cours d’eaux suisses de petite et moyenne taille, une évaluation
des risques d’effets de produits phytosanitaires (PPh) a été réali-
sée spécifiquement sur les poissons. Nous complétons ainsi les
évaluations déja publiées qui ont quantifié les risques pour les
groupes d’organismes tels que les vertébrés, les invertébrés et
les plantes. Les valeurs limites de PPh spécifiques aux poissons
ont été déterminées a partir de données disponibles sur les effets
écotoxicologiques.

En 2017, 'insecticide pyréthroide A-cyhalothrine a engendré un
risque d’effets aigus ainsi que chroniques relatifs a la substance
isolée; un fongicide a présenté un risque d'effets aigus et un autre
a présenté un risque d'effets chronique; un mélange de PPh était
a l'origine d’un risque d’effets aigus existant dans 2 des 5 sites
d’étude. En 2012, un risque d’effets chroniques imputables a un
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AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG

Die NAWA-SPEZ-Kampagnen von 2012, 2015 und 2017 haben
gezeigt, dass kleine und mittelgrosse Fliessgewdsser in land-
wirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten stark mit Pflanzen-
schutzmitteln (PSM) belastet sind und diese ein Risiko fiir die
Gesundheit wasserlebender Organismen darstellen [1-3]. Die
Risikobewertungen von Langer et al. [4] und Junghans et al.
[5] bezog sich generell auf die wichtigsten trophischen Ebenen
eines Gewdssers, also Vertebraten (Fische und Amphibien),
Invertebraten und Pflanzen. Um das Risiko fiir Fische zu er-
mitteln, sollten jedoch fiir die Herleitung der Risikoschwellen
ausschliesslich Toxizitatsdaten fiir Fische beriicksichtigt wer-
den. Eine solche fischspezifische Analyse liefert wichtige Infor-
mationen, damit gerade die in der Schweiz bereits gefahrdete
Fischfauna [6-9] langfristig wirksam vor PSM-Belastungen
geschiitzt werden kann. Mit dem Ziel, das Risiko von PSM fiir
Fische in Fliessgewdssern abzuschdtzen und besonders relevan-
te PSM zu identifizieren, erganzt die hier vorgestellte Studie die
Risikobewertungen von Langer et al. [4] und Junghans et al. [5].

* Kontakt: inge.werner@oekotoxzentrum.ch
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RISIKOBEWERTUNG

VORGEHENSWEISE

Bereits Langer et al. [4] und Junghans et
al. [5] untersuchten das Risiko von PSM-
Mischungen anhand der NAWA-SPEZ-
Daten fiir verschiedene trophische Ebe-
nen, die Primédrproduzenten (Pflanzen),
die Primédrkonsumenten (Invertebraten)
und die Sekunddrkonsumenten (Verteb-
raten). Der in jenen Studien angewandte
Ansatz unterscheidet sich von der hier
vorgestellten Studie dadurch, dass die
fiir die Risikobewertung verwendeten
Schwellenwerte auf Toxizitatsdaten der
sensitivsten Art aller trophischen Ebe-
nen basieren. Bei den sensitivsten Arten
handelt es sich jedoch meistens um Inver-
tebraten oder Pflanzen.

In dieser Studie liegt der Fokus der Ri-
sikobewertung ausschliesslich auf den
Fischen. Daher wurde das fischspezifi-
sche Risiko der in den NAWA-SPEZ-Kam-
pagnen gemessenen PSM ausschliesslich
unter Verwendung von Fisch-Toxizitats-
daten ermittelt. Verwendet wurde dafiir
der klassische Risikobewertungsansatz
(im nachfolgenden Abschnitt beschrie-
ben). Anschliessend wurden die Einzel-
substanzen hinsichtlich ihrer Relevanz
priorisiert.

BERECHNUNG DES EINZELSUBSTANZ- UND
DES MISCHUNGSRISIKOS

Zur Beurteilung des Risikos von Einzel-
substanzen fiir Fische wurden gemessene
PSM-Umweltkonzentrationen (MEC, Mea-
sured Environmental Concentration) durch
vorhergesagte Nicht-Effekt-Konzentra-
tionen fiir Fische (PNEC, ., Predicted
No Effect Concentration, Gl. 1 in Tab. I)
geteilt, wodurch ein Risikoquotient (RQ))
ermittelt wurde (GL. 2 in Tab. 1). Ein Ri-
sikoquotient von >1 zeigt an, dass eine
Substanz in einer Konzentration vorliegt,
bei der negative Auswirkungen auf Was-
serlebewesen nicht ausgeschlossen wer-
den konnen. Diese Auswertung wurde

sowohl fiir ein akutes (kurzes) als auch
ein chronisches (ldngerfristiges) Expo-
sitionsszenario durchgefiihrt. Entspre-
chend wurden fiir jede Einzelsubstanz
jeweils akute PNEC (PNEC . . . ) und
chronische PNEC (PNEC . . ) her-
geleitet (GL 1 in Tab. 1). Zur Herleitung
der PNEC, . .. .. wurden die Konzen-
trationen, die zu 50% Mortalitat fiihren
(LC50) durch einen Sicherheitsfaktor (AF)
von 10 geteilt [10]. Fiir die Herleitung der
PNECi,Fische,Chronissh wurden Toxizitdtsdaten
fiir subletale Effekte, wie z.B. vermin-
dertes Wachstum oder Reproduktion
verwendet. Hier nimmt man die hochste
getestete Konzentration, die keinen Ef-
fekt hervorruft (NOEC, No Observed Ef-
fect Concentration); diese wird ebenfalls
durch einen AF von 10 geteilt [10].

Bei der Berechnung der Risikoschwel-
len wurden auf Validitat und Relevanz
gepriifte Toxizitdtsdaten [11] aus vor-
handenen Datensammlungen fiir die
Herleitung von Umweltqualitatskriterien
[12] beriicksichtigt. Des Weiteren wurden
Daten aus den Zulassungsberichten der
European Food Safety Authority (EFSA,
Parma, Italien) entnommen. Fiir die Risi-
kobewertung wurden Daten fiir die emp-
findlichste der untersuchten Fischarten
verwendet. Solche Daten werden meist
in standardisierten Biotests mit Modell-
organismen (z.B. Regenbogenforelle —
Oncorhynchus mykiss; Amerikanische
Dickkopfelritze - Pimephales promelas;
Zebrafisch - Brachiodanio rerio) ermittelt.
Die Berechnung der RQ, erfolgte mit MEC
aus den NAWA-SPEZ-Studien 2012, 2015
und 2017. Detaillierte Informationen be-
ziiglich der Standortwahl, der Proben-
nahme und Analysemethodik finden
sich in Wittmer et al. 1], Doppler et al. 2],
Spycher et al. [3] und fiir die Pyrethroide
in Rasch et al. [13]. Eine Besonderheit der
2017-Kampagne war, dass an einem der
beprobten Standorte (Chriimmlisbach
BE) auch Pyrethroid-Insektizide analy-
siert wurden. Wie im Beurteilungskon-
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zept fiir Mikroverunreinigungen aus
diffusen Eintrdgen [14] vorgeschlagen,
wurden hier fiir das chronische Exposi-
tionsszenario die PNEC, . . . . . mit
zeitproportionalen Zweiwochenmisch-
proben (MEC, . ) verglichen. Fir
das akute Expositionsszenario wurden
PNEC, ;i he.aiee Mit den Konzentrationen
(MEC, ) der 0,5-24-Tages-Mischproben
(2015) und 3,5-Tages-Mischproben (2017)
verglichen. In der NAWA-SPEZ-2012-Stu-
die wurden ausschliesslich Zweiwochen-
mischproben analysiert, daher wurde nur
das chronische Risiko ermittelt.

Zur Ermittlung der akuten und chroni-
schen Mischungsrisiken wurde der An-
satz der Konzentrations-Additivitat [15,
16] verwendet, wobei die RQ, der Einzel-
substanzen aufaddiert werden (GL 3 und
4 in Tab. 1). Junghans et al. [16] konnten
zeigen, dass dieser Ansatz gut zur Beur-
teilung des Mischungsrisikos von PSM in
Gewasserproben geeignet ist. Wie bei der
Bewertung der Einzelsubstanzen, kann
bei einem Mischungsrisikoquotienten > 1
eine Beeintrdchtigung der Fische nicht
mehr ausgeschlossen werden, weshalb
man in diesem Fall von einem nicht tole-
rierbaren Risiko ausgeht.

HOHE EINZELSUBSTANZRISIKEN DURCH DAS

INSEKTIZID A-CYHALOTHRIN UND FUNGIZIDE
Die Risikobewertung der einzelnen PSM
ergab fiir 2012, 2015 und 2017 insge-
samt einundzwanzig Substanzen mit RQ,
>0,1 (Tab. 2) und drei Substanzen mit
RQ, >1,0. Da im Gewésser nicht nur die
Einzelsubstanz, sondern deren Risiko
als Teil einer PSM-Mischung betrachtet
werden muss, wurden Substanzen mit
einem Risikoquotienten von 0,1 als rele-
vant eingestuft. Dieser Ansatz beruht auf
Daten der drei NAWA-SPEZ-Studien, die
an 13 untersuchten Standorten im Medi-
an zwischen 20 und 40 unterschiedliche
PSM pro Probe nachweisen konnten [3],
gleichzeitig jedoch meist weniger als 10
Substanzen das Mischungsrisiko einer

Akutes Expositionsszenario

Gleichung 1 PNEC
Gleichung 2 Einzelsubstanzrisiko
Gleichung 3 Mischungsrisiko

Tab. 1 Ubersicht der Gleichungen fiir die Risikobewertung.

Chronisches Expositionsszenario
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Substanz Anzahl an Tagen mit RQ" >0,1, oder (Anzahl betroffene Standorte)
2012
W Chronisch Chronisch
Chlorpyrifos 11 (3] 70 (3),28 (2] 3,5(1) 63 (3),14 (1)

§ Chlorpyrifos-methyl 0,5 (1)

% Diazinon 70 (2) 28 (1]

E A-Cyhalothrin 10,5 (1),3,5 (1),3,5 (1] 42 (1,14 (1,14 (1)
Cypermethrin 14 (1)
S-Metolachlor 126 (3) 56 (1),14 (1)

2 Linuron 14 (1) 79,5 (3] 24,5 (1]

:g Diuron 69,5 (1)

z Aclonifen 14 (1]

Pendimethalin 14 (1)
Carbendazim 55 (3),7 (1] 40,5 (1) 80,5 (3),10,5 (2],3,5 (1) 66,5 (3]
Fenpropimorph 53 (2,11 (1) 42 (1),28 (1),14 (1)
Epoxiconazole 42 (2] 54,5 (1) 52,5 (2)
Tebuconazole 14 (1)

g Fluopyram 40 (1] 70 (1)

& | Flusilazole 26,5 (1) 14 (1)

2 Pyraclostrobin 28 (1)

Spiroxamine 28 (1)

Azoxystrobin 14 (1)
Fluazinam 14 (1)
Fludioxonil 14 (1)

Legende: * Einzelsubstanz-Risikoquotient; ?chronisch: zeitproportionale Zweiwochenmischprobe [2012) bzw. zeitgewichtete Mittelwerte Uber 14 Tage (2015, 2017);
? akut: 0,5-Tages-Mischprobe und bei Trockenperioden Integration iiber l&ngeren Zeitraum bis zu 24 Tage (2015) bzw. 3,5-Tages-Mischproben (2017)

Tab. 2 Substanzen, fiir die in mindestens einer Probe der ROi >0,1,>0,5 oder > 1 war, und die Anzah/ an Tagen mit RO,. >0,1,>0,5o0der>1
(in Klammern: Anzahl der betroffenen Standorte, an denen RQ,>0,1, >0,5 oder > 1). Datenquelle: SPEZ 2012 [1]; SPEZ 2015 [2];
SPEZ 2017 [3]; Pyrethroia-Daten (2017) [13]. Leere Zellen: Substanz wurde nicht analysiert oder RQ, <0, 1.

Probe bestimmten (Marion Junghans,
personliche Kommunikation). Die Insek-
tizide Chlorpyrifos und Diazinon, die Her-
bizide Linuron und S-Metolachlor und die
Fungizide Carbendazim, Fenpropimorph,
Epoxiconazole und Fluopyram {iber-
schritten den RQ, von 0,1 in mehreren
Untersuchungsjahren besonders oft (> 14
Tage; Summe iiber 5 Probenahmestand-
orte). Hohe Einzelsubstanzrisiken (RQ> 1)
fiir Fische gab es nur fiir die Fungizide
Carbendazim (akut) und Fenpropimorph
(chronisch) und das Pyrethroid-Insekti-
zid A-Cyhalothrin (akut und chronisch)
(Tab. 2). Pyrethroid-Insektizide wurden
nur 2017 an einem Standort (Chrimmlis-
bach BE) analysiert. Auch das Pyrethroid
Cypermethrin wies einen chronischen
Risikoquotienten von >0,1 auf.

RISIKEN VON PSM-MISCHUNGEN IN ALLEN
DREI UNTERSUCHUNGSJAHREN

Die Analyse des Mischungsrisikos im
Jahr 2012 zeigte im Limpach SO von
Mitte bis Ende April (16.-27.4.2012) ein

chronisches Risiko (RQ . .o, ) der
gemessenen PSM-Mischungen fiir Fische
(Fig. 1 A). Das Fungizid Fenpropimorph
war in diesem Zeitraum zu 84% fiir das
Mischungsrisiko verantwortlich. Im
nachfolgenden Untersuchungszeitraum
blieb der R()mix'chmmsch unterhalb des
Risikoniveaus. In der Surb AG lag der
RO chronisen VO Ende Mai bis Mitte Juni
(28.5.-11.6.2012) genau auf der Risiko-
schwelle (RQ_ . ;oo = 1,0).

Im Jahr 2015 bestand im Weierbach BL
von Mitte bis Ende April (14.-28.4.2015)
ein chronisches PSM-Mischungsrisiko
(RQ;, shronisen = 1,3) fiir Fische (Fig. 1 B).
Die Herbizide S-Metolachlor (67%) und
Linuron (23%) waren dafilir hauptver-
antwortlich. Es bestand an keinem der
fiinf Probestellen ein akutes Mischungs-
risiko.

Fiir den Zeitraum von Mitte April bis
Anfang Mai 2017 (18.4.-2.5.2017) be-
stand im Chriimmlisbach BE ein hohes
chronisches Risiko von PSM-Mischungen
=13,1) fiir Fische, dominiert

( RQmix,Chronisch

durch das Fungizid Fenpropimorph (96%,
olivgriin, Fig. 1 D). Durch zusitzliche Py-
rethroid-Analysen an dieser Probenah-
mestelle konnte im selben Zeitraum ein
akutes (RQ = 3,9) und chronisches
Risiko (RQ, ;. 1 onisen = 257), dominiert von
dem Pyrethroid-Insektizid A-Cyhalothrin
(>92%, griin, Fig. 1 C) festgestellt werden,
insgesamt dominierte jedoch Fenpropi-
morph das Mischungsrisiko. Im Hoobach
SH wurde Mitte Juli 2017 (7.-11.7.2017)
ein akutes Risiko (RQ, , ..., = 1,9), ausge-
hend vom Fungizid Carbendazim (99%),
ermittelt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
in allen drei Untersuchungsjahren im
Zeitraum von Mitte bis Ende April so-
wohl das chronische als auch das akute
Risiko von PSM-Mischungen fiir Fische
am hochsten war. Von Bedeutung ist,
dass im Jahr 2012 an zwei von fiinf be-
probten Standorten und im Jahr 2015 an
einem von fiinf beprobten Standorten
ein chronisches Mischungsrisiko fiir Fi-
sche bestand, obwohl dort die fiir Fische

mix,akut
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besonders giftigen Pyrethroide nicht
analysiert wurden. Dasselbe gilt fiir den
Standort Hoobach SH im Untersuchungs-
jahr 2017, an dem im Juli auch ohne die
Beriicksichtigung von Pyrethroiden ein
akutes Mischungsrisiko ermittelt wurde.

EINIGE PSM SIND FUR FISCHE IN SCHWEIZER
FLIESSGEWASSERN BESONDERS RELEVANT

Im Folgenden wurden die Ergebnisse
des Einzelsubstanzrisikos und des Mi-
schungsrisikos zusammengefiihrt und
die gemessenen Substanzen kategori-
siert. Die Tabelle 3 zeigt die Substanzen
von hochster Relevanz, d.h. mit RQ,>0,1
und einem Anteil >30% am RQ,, . in min-

MIX
destens einer Probe. Fiihrt man die Ergeb-

nisse aus den drei Untersuchungsjahren
zusammen, ergeben sich aufgrund ihres
Risikos (akut und/oder chronisch) ins-
gesamt 18 besonders relevante Substan-
zen, einschliesslich fiinf Insektizide, vier
Herbizide und neun Fungizide (Tab. 3).
Drei davon sind in der Schweiz inzwi-
schen nicht mehr zugelassen: Diazinon,
Carbendazim, Flusilazole. Fiir die priori-
sierten PSM wurden in einer Literaturstu-
die mogliche toxische Effekte auf Fische
untersucht und von Schneeweiss et al.
[17] zusammengefasst. Die Substanzen
Chlorpyrifos, Diazinon, S-Metolachlor,
Linuron, Carbendazim, Epoxiconazole,
Fenpropimorph und Fluopyram waren
in mehreren Untersuchungsjahren von
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hochster Relevanz fiir Fische. Das Fun-
gizid Fenpropimorph fiihrte sowohl im
April 2012 im Limpach SO als auch im
April 2017 im Chriimmlisbach BE, der
selbst ein Zufluss des Limpachs ist, zu ei-
nem chronischen Risiko. Dieses Fungizid
wurde auch in der Urtenen BE bei Schalu-
nen unweit des Chriimmlisbach und des
Limpachs, Anfang Juni 2017 (6.6.2017)
im Fischgewebe der Alet (Leuciscus ce-
phalus) nachgewiesen (c . = 20ug/kg;
Tamara Diethelm, WWF Schweiz, Ziirich,
personliche Kommunikation). Fenpropi-
morph stellt demnach bei chronischer
Exposition ein Risiko fiir Fische in dieser
Region dar und reichert sich ausserdem
in deren Gewebe an. Diazinon ist seit
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Fig. 1 Mischungsrisikoquotienten fiir Fische an den NAWA-SPEZ-Stellen im Jahr 2012 (A), 2015 (B) und 2017 (C + D).
2012: Chronisches Expositionsszenario (EXPS) bezogen auf zeitproportionale Zweiwochenmischproben, beprobt von Mérz bis Juli 2012.

Ausnahme Standort am Limpach vom 16.-27.4.2012 (zeitproportionale 11-Tages-Mischprobe). Mischproben iber kirzere Zeitrdume wurden

2012 nicht gesammelt. Datenquelle: [1]. 2015: Chronisches EXPS bezogen auf zeitgewichtete Mittelwerte (iber 14 Tage, beprobt von Mérz bis

August 2015. Datenquelle: [2]. 2017: Akutes EXPS bezogen auf 3,5-Tages-Mischproben und chronisches EXPS bezogen auf zeitgewichtete

Mittelwerte (ber 14 Tage, beprobt von Mérz bis Oktober 2017. Datenquelle: [3], Pyrethroid-Daten: [13]. Die Farben stehen fiir die jeweiligen

beprobten Fliessgewésser. Bei unterbrochenen Linien konnten keine Proben genommen werden, oder zeitgewichtete Mitte/lwerte wurden fir

weniger als sieben Tage berechnet und daher nicht fiir die chronische Risikobewertung verwendet.
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Schweiz-relevante PSM fiir Fische

Relevant im Untersuchungsjahr
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Akutes (A) / Chronisches (C)

Chlorpyrifos 2015, 2017 A C
§ Chlorpyrifos-methyl 2015 A
N
ic Diazinon 2012, 2015 C
[}
2 A-Cyhalothrin 2017 AC
Cypermethrin 2017 C
Diuron 2015 C
[}
g S-Metolachlor 2012, 2015 ©
X
5 Linuron 2012, 2015 ®
T
Pendimethalin 2017 C
Azoxystrobin 2017 C
Carbendazim 2015, 2017 A C
Epoxiconazole 2012, 2015, 2017 C
g Fenpropimorph 2012, 2017 C
B Fluazinam 2017 c
s Fluopyram 2015, 2017 c
Flusilazole 2017 C
Pyraclostrobin 2012 C
Spiroxamine 2015 C

Legende: * Expositionsszenario

Tab. 3 Liste der fiir Fische in Schweizer Gewédssern relevantesten PSM. Die Substanzen sind innerhalb jeder PSM-Gruppe alphabetisch geordnet.

2011 als Insektizid in der Schweiz nicht
mehr zugelassen [18]. Diese Substanz war
in den Jahren 2012 und 2015 noch sehr
relevant, im Jahr 2017 jedoch nicht mehr.
Die Fungizide Carbendazim und Flusila-
zole sind seit 2016 nicht mehr zugelassen,
durften aber nach dem Bewilligungsriick-
zug noch weitere zwei Jahre verwendet
werden [18]. Sie gehdrten auch 2017 noch
zu den fiir Fische relevantesten Substan-
zen. Die Auswertung der 2017 gewonne-
nen Daten zeigt weiterhin, dass einige
neue Substanzen zum Mischungsrisiko
beitrugen. Allgemein zeigt sich, dass
das Substanzspektrum, dem Fische und
andere Organismen von Jahr zu Jahr in
kleinen und mittelgrossen Fliessgewas-
sern ausgesetzt sind, divers und von Jahr
zu Jahr variabel ist. Monitoringprogram-
me sollten dementsprechend periodisch
iiberpriift und gegebenenfalls angepasst
werden. Ergidnzend konnen sorgfiltig
selektierte Biotests wertvolle Informati-
onen zu Mischungsrisiken bzw. Effekten
auf Wasserlebewesen liefern, unabhédngig
davon, welche Einzelchemikalien im Ge-
wdasser vorkommen.

UNSICHERHEITEN DER RISIKOBEWERTUNG

Die Risikobewertung ermoglicht die Eva-
luierung und Kategorisierung von Mess-
daten aufgrund der Okotoxizitit einzelner
Substanzen, lasst jedoch nur begrenzt

Aussagen lber die zu erwartenden Effek-
te im Freiland und auf heimische Fischar-
ten zu. Wie gut die Ubereinstimmung der
Risikobewertung mit toxischen Effekten
ist, wird bestimmt durch die Menge an
okotoxikologischen Effektdaten, die fiir
die Herleitung der Risikoschwellen fiir
Einzelstoffe zur Verfiigung stehen. Die-
se sind vor allem fiir Nichtmodellarten
stark limitiert oder oft nicht existent.
In solchen Féllen werden hohe Sicher-
heitsfaktoren (s. unten) verwendet und
das Risiko wiirde gegebenenfalls iiber-
schétzt. Auch konnen die verfiigbaren
Effektwerte stark streuen, da sie oft un-
ter unterschiedlichen experimentellen
Bedingungen (z.B. Expositionsdauer)
ermittelt wurden. Zum Beispiel beruht
der hier verwendete chronische Schwel-
lenwert fiir das Fungizid Fenpropimorph
auf dem Ergebnis einer Langzeitstudie
(94 Tage) mit Regenbogenforellen. Der
daraus ermittelte NOEC ist etwa 10-fach
niedriger als der einer 49-tdgigen Studie
mit derselben Fischart. Beide Werte wur-
den als zuverldssig eingestuft [19].

Fiir die Extrapolation von Labordaten
und Modellorganismen auf Freilandbe-
dingungen und weitere Arten wird meist
ein Sicherheitsfaktor (AF) verwendet.
Die Wahl des AF ist entscheidend fiir die
Einschdtzung des 0Okotoxikologischen
Risikos von Einzelsubstanzen oder Ge-

mischen. Unsicherheiten sollen mit der
Anwendung eines solchen Faktors vor-
sorglich beriicksichtigt werden. Dem
konventionellen Ansatz der Risikobewer-
tung entsprechend kann ein AF von 10
verwendet werden, wenn Daten fiir die zu
erwartende sensitivste trophische Ebene
vorhanden sind, beispielsweise wenn fiir
ein Herbizid Effektdaten fiir Pflanzen zur
Verfiigung stehen [10]. In der vorliegen-
den Studie lag der Fokus der Datenaus-
wahl auf nur einer einzigen Organismen-
gruppe, den Fischen, wiahrend andere
trophische Ebenen nicht betrachtet wur-
den. Daher wurde auch hier ein AF von
10 verwendet. Unsicher ist, ob der fiir die
vorliegende Studie gewéhlte Faktor von
10 ausreichend ist. Artempfindlichkeits-
verteilungen fiir PSM zeigen beispiels-
weise, dass die Sensitivitat unterschiedli-
cher Fischarten gegeniiber PSM teilweise
um mehr als einen Faktor 10 variiert [17].
In solchen Fallen wiirde das tatsdchliche
Risiko dieser PSM unterschétzt.

In aquatischen Okosystemen kann es
ausserdem zu zeitlich variierenden und
wiederholten Expositionen kommen [20,
21], wahrend Laborversuche meist eine
kontinuierliche Exposition simulieren.
Ein und dieselbe Population kann jedoch
unter natiirlichen Bedingungen wieder-
holt exponiert sein, wobei eine vorherge-
hende Exposition die Reaktion auf weitere
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Expositionen beeinflussen kann [20, 22].
Eine weitere Limitierung ist, dass die
Risikobewertung meist auf apikalen La-
bortestdaten mit Endpunkten wie Letali-
tat, Wachstum und Reproduktion beruht.
Jedoch konnen weitere subletale Effekte
mit weitreichenden Folgen schon bei viel
geringeren Konzentrationen auftreten,
was wiederum zu einer Unterschidtzung
des Risikos fiihrt. Beispielsweise be-
richten Sandahl et al. [23] und Baldwin
et al. [24], dass eine kurze und subleta-
le PSM-Exposition ausreichen kann, um
die Acetylcholinesterase-Aktivitdt und
das Beutefangverhalten von Lachsen zu
beeintrachtigen, was anschliessend das
Wachstum der Fische und deren Grosse
wéahrend der Wanderung verringerte und
Folgen bis zur Populationsebene zeigte
(modelliert). In natiirlichen Gewdssern
wirken ausserdem diverse biotische (z.B.
Krankheiten, Konkurrenz) und abioti-
sche Stressoren (z.B. Temperaturstress)
zusammen auf Fische ein. Wie solche
multiplen Stressoren zusammenwirken,
ist aufgrund der Komplexitét solcher Stu-
dien bisher wenig erforscht.
Unsicherheiten entstehen auch durch
die Wahl der gemessenen Substanzen
und analytische Nachweisgrenzen,
welche blinde Flecken in der Risikobe-
wertung bewirken, wodurch die Risiko-
bewertung zu konservativ ausfallt. So
beinhalten die chemisch-analytischen
Messdaten einige fiir Fische sehr toxi-
sche Substanzen, wie das Insektizid
Chlorpyrifos (2012 nicht gemessen) und
einige Pyrethroid-Insektizide (nur 2017
an einem Standort gemessen) teilweise
nicht. Dies ist vor allem der sehr hohen
Toxizitat dieser Stoffe zuzuschreiben, da
zur Uberwachung der Grenzwerte sehr
niedrige Detektionslimite (Pikogramm
bis Nanogramm/Liter) erreicht werden
miissen [25].

ZUSAMMENFASSUNG UND
SCHLUSSFOLGERUNG

In den letzten Jahren wurde gezeigt, dass
PSM in zum Teil hohen Konzentrationen
in Schweizer Bachen vorkommen. Diese
Studie untersuchte die Frage, ob gemes-
sene PSM-Konzentrationen ein dkotoxi-
kologisches Risiko fiir Fische darstellen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die in
Schweizer Bdachen gemessenen PSM ein
Risiko fiir Fische darstellen. Fiir das er-
mittelte Risiko sind in vielen Féllen aus-
schliesslich Einzelstoffe verantwortlich.

Allerdings gibt es auch Fille, in denen
das Risiko durch die PSM-Mischungen
zu Stande kam (April 2012 im Limpach
SO und April 2015 im Weierbach BL).
Ausgehend von analytischen Daten fiir
PSM wurde in kleinen und mittelgros-
sen Schweizer Fliessgewdssern im Jahr
2012 an zwei von fiinf beprobten Stand-
orten und in den Jahren 2015 und 2017
an jeweils einem von fiinf Standorten
ein chronisches Mischungsrisiko fir
Fische ermittelt. In allen drei Untersu-
chungsjahren war das chronische Ri-
siko von PSM-Mischungen fiir Fische
im Zeitraum von Mitte bis Ende April
am hdochsten. Im Jahr 2017 wurde zu-
satzlich an zwei von fiinf untersuchten
Standorten ein akutes Risiko aufgezeigt,
das von dem Pyrethroid A-Cyhalothrin
(Chriimmlisbach BE) und dem Fungizid
Carbendazim (Hoobach SH) dominiert
wurde.
Wie stark einheimische Fische tatsédch-
lich durch PSM beeintrachtigt sind, 1dsst
sich aufgrund der vorhandenen Wissens-
liicken und der damit verbundenen Un-
sicherheiten nur begrenzt ermitteln. Vor
dem Hintergrund der zentralen Bedeu-
tung von Fischen in Okosystemen, nicht
zuletzt auch fiir den Menschen, erscheint
es jedoch von grosster Dringlichkeit, die
hier ermittelten Risiken genauer zu be-
trachten und wichtige Fragen beziiglich
der verbleibenden Unsicherheiten in der
Risikobewertung und der moglichen Wir-
kung von relevanten PSM auf Fische zu
beantworten. Es wire wichtig, zukiinftig
die Risikobewertung dahingehend zu
verbessern, dass auch folgende Punkte
beriicksichtigt werden:
- Einbeziehung okologisch relevanter
subletaler Endpunkte
- die unterschiedliche Sensitivitidt ver-
schiedener Lebensstadien
- die Empfindlichkeit heimischer Fisch-
arten
- das Zusammenwirken multipler Stres-
soren
- die Beriicksichtigung realistischer Ex-
positionsprofile fiir Fische

Dafiir braucht es vor allem eine bessere
Effektdatenlage fiir einheimische Fisch-
arten und zusétzliches Monitoring von
fischrelevanten PSM in deren natiirlichen
Habitaten.
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