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Résumé

Résumé

Des moules quagga ont été détectées pour la premiére fois a Bale en 2014 grace a I'ADN environnemental (ADNe)
(De Ventura et al. 2017). En 2016, des spécimens de moules quagga ont été découverts pour la premiére fois dans
le lac de Constance. Dés 2021, des initiatives d'information et de sensibilisation a grande échelle ont été lancées
en Suisse. Cependant, entre-temps, plusieurs grands lacs ont été envahis par cette espéce. Bien que la dynamique
de propagation laisse présager un risque élevé de colonisation supplémentaire en Suisse, nous estimons que chaque
année de retard dans l'arrivée des moules quagga dans un lac constitue un gain précieux. Sur le plan financier,
cela permet de réaliser des économies, de disposer de plus de temps pour adapter les infrastructures, et de
préserver I'état naturel des lacs aussi longtemps que possible. C'est pourquoi nous recommandons vivement que
les mesures de protection et de surveillance des eaux décrites dans ce rapport soient mises en ceuvre dans les plus
brefs délais réalisables par tous les acteurs concernés. Ce rapport a pour objectif de faciliter cette démarche. Plus
I'action sera rapide, plus ses effets seront bénéfiques.

L'expérience démontre que les mesures prises des les premiéres phases d'une invasion sont non seulement
rentables, mais aussi plus faciles a mettre en ceuvre (cf. la stratégie suisse relative aux espéces exotiques
envahissantes). Concernant la moule quagga, ainsi que d'autres espéces aquatiques envahissantes véhiculées par
les mémes vecteurs, il est essentiel que les efforts de prévention et de détection précoce se concentrent sur
I'empéchement de leur introduction dans les eaux encore non contaminées et/ou sur la limitation de leur
propagation a partir des lacs déja infestés. Il est également important de tenir compte du fait que tous les cours
d'eau peuvent potentiellement étre colonisés par la moule quagga, ce qui signifie que tous les cantons, méme ceux
dépourvus de grands lacs, sont susceptibles d'étre impactés.

L'utilisation de I'ADNe et de techniques avancées utilisant des vidéos et le préléevement de sédiments est
fondamentale pour surveiller l'invasion de la moule quagga. D'une part, elle permet une détection précoce : les
autorités compétentes doivent savoir si un lac est infesté ou non. Les lacs non infestés devraient étre analysés au
moins une fois par an par le biais de I'ADNe afin de détecter la présence de moules quagga et de repérer rapidement
toute nouvelle propagation. Cette approche permet également d'évaluer 'efficacité des mesures de protection mises
en place.

Nous estimons que la mesure de protection la plus efficace pour prévenir l'introduction de la moule quagga dans
de nouveaux cours d'eau est I'obligation de déclarer et de nettoyer les bateaux, comme cela a déja été mis en place
autour du lac des Quatre-Cantons, dans le canton de Berne et au lac de Hallwil, idéalement en complément de
prélévements d'échantillons dans les cours d'eau pour une détection précoce. Ces mesures devraient étre étendues
a I'ensemble de la Suisse ainsi qu'aux eaux frontaliéres internationales. Il est crucial de rappeler que ces actions ne
visent pas « seulement » a lutter contre la moule quagga, mais aussi a empécher l'introduction et la propagation
d'autres espéces envahissantes.

Bien que « I'on ne puisse plus de débarrasser de la moule quagga » une fois qu'elle est établie, il reste crucial de
réaliser des échantillonnages réguliers et standardisés dans les lacs infestés. En effet, pour les lacs profonds des
Préalpes européennes, les connaissances de base sur la dynamique des populations de moules quagga et leurs
effets a long terme sur les écosystémes restent limitées. Jusqu'a présent, nous nous appuyons sur les expériences
menées dans les Grands Lacs nord-américains, mais le public manifeste un fort besoin d'évaluer les conséquences
pour nos propres lacs. Cela souligne I'importance de mener des études supplémentaires dans nos eaux.

C'est pourquoi nous recommandons de surveiller réguliérement (tous les 1 a 2 ans) et a grande échelle certains
lacs déja étudiés en détail par des instituts de recherche. Quant aux autres lacs infestés, ils devraient faire I'objet
d'analyses annuelles, mais a une échelle plus réduite. Nous préconisons |'utilisation de méthodes d'échantillonnage
éprouvées en Amérique du Nord, telles que le Ponar et le BIS, afin de permettre une comparaison des résultats
suisses au niveau international.

Les échanges avec diverses parties prenantes dans le cadre de ce projet ont clairement révélé un besoin important
d'informations et de soutien centralisés pour la mise en ceuvre des mesures de prévention, de gestion et de suivi,
tant de la part des cantons que d'autres acteurs tels que les services d'eau potable et les parties prenantes locales.
Nous estimons donc qu'un service central temporaire, spécialisé dans la moule quagga et capable d'apporter un
soutien a ces acteurs, serait particuliérement bénéfique. Ce centre pourrait également accompagner les cantons en
leur fournissant des conseils et, si nécessaire, des équipements d'échantillonnage a I'emprunt.
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Contexte initial

1 Contexte initial

La moule quagga (Dreissena rostriformis), une espéce exotique envahissante, colonise actuellement les eaux
suisses a un rythme rapide. Des études ont révélé qu’elle est également capable d'envahir les milieux occupés par
la moule zébrée ( Dreissena polymorpha), une autre espece exotique. En effet, presque tous les cours d'eau suisses
ont été envahis par la moule zébrée au cours des derniéres décennies. Originaires de la mer Noire (région Ponto-
Caspienne), ces deux especes de moules sont désormais largement répandues dans de grandes parties de I'Europe
et de I'Amérique du Nord. En Suisse, la moule quagga, récemment introduite (premiére détection en 2014), s'est
rapidement propagée dans plusieurs lacs (voir figure 1), probablement via des transports terrestres de bateaux
entre les lacs. Dans ces lacs infestés, elle a largement supplanté la moule zébrée. Alors que la moule zébrée préféere
les substrats durs et colonise les eaux jusqu'a une profondeur d'environ 40 métres, la moule quagga est capable
de coloniser tous types de substrats, se reproduit de maniére prolifique et envahit des zones lacustres jusqu’a de
grandes profondeurs. Cependant, elle tolere moins bien les habitats soumis a des courants ou des vagues trop
forts. Les femelles peuvent produire jusqu’a un million d'ovules par an, tandis que les males produisent une quantité
encore plus importante de spermatozoides. Aprés une fécondation en pleine eau, les larves, de taille microscopique
(50-150 pm), flottent dans I'eau avant de se fixer au substrat aprés plusieurs jours ou semaines. Contrairement a
la moule zébrée, la moule quagga se reproduit tout au long de I'année, tolére des températures plus basses et
connait une croissance plus rapide.
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Tllustration 1: Etat des cours d'eau suisses en termes de présence de la moule quagga exotique envahissante
(Dreissena rostriformis), sur la base de sources bibliographiques et de littérature grise (articles de journaux, etc.).
FEtat des données : septembre 2024,

La rapidité de propagation et le potentiel de dommages élevé de la moule quagga confrontent divers acteurs en
Suisse a d'importants défis, tant actuels que futurs. Il est urgent de protéger les eaux encore exemptes de cette
espéce et de limiter les dommages potentiels. Les autorités et les autres parties prenantes manifestent un grand
intérét pour I'échange d'expériences, et lors des événements organisés a cet effet, un besoin de coordination et
d'harmonisation des actions et des mesures a été clairement exprimér.

1 Voir par exemple le cours d'approfondissement PEAK V58/24 sur la moule quagga du 20 mars 2024, Cercle
Exotigue Groupe de travail « Néobiotes aguatiques ».



https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Agenda/2024/peak/V58_24_d.pdf
http://www.cercleexotique.ch/
http://www.cercleexotique.ch/
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2 Obijectif et groupes cibles du présent document

Ce rapport se divise en deux parties principales : Apreés les chapitres d’introduction, la premiére partie présente les
recommandations de mesures pour les eaux non infestées par la moule quagga ainsi que pour celles touchées a
un stade précoce de la colonisation (chapitre 5). L'objectif principal de ces mesures est d'empécher la propagation
de la moule quagga des eaux infestées vers les eaux non infestées. La deuxiéme partie propose des
recommandations pour la détection précoce, ainsi qu'un concept de Monitoring a long terme de I'évolution de la
propagation de la moule quagga en Suisse (chapitre 6).

Ce document s'adresse principalement aux services cantonaux directement impliqués, tout en informant également
les autorités cantonales, les autres décideurs et les parties prenantes concernées par la mise en ceuvre des mesures
de protection et/ou de surveillance.

Les connaissances scientifiques sont mises en relation avec les expériences et les concepts issus de la pratique,
afin de répondre aux questions fréquemment posées et de résumer les solutions pratiques, ainsi que les défis
existants, dans une sorte de « manuel » pour la gestion de la moule quagga en Suisse.

La mise en ceuvre des mesures proposées incombe aux autorités compétentes. Bien que ce rapport et les
documents associés soient spécifiquement axés sur la moule quagga, ils devraient pouvoir étre adaptés a d'autres
néobiotes aquatiques envahissants.
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3  Dommages connus causés par la moule quagga

3.1 Dommages économiques

Les moules quagga causent des dégats en obstruant les tuyaux des prises d'eau, en envahissant ces installations,
mais aussi en consommant la nourriture (phytoplancton, algues) des autres organismes vivants (zooplancton). De
nombreuses études ont cherché a quantifier les co(its économiques de l'invasion de cette espéce (Colautti et al.
2006, Duran et al. 2012, Haubrock et al. 2021, Karatayev and Burlakova 2022). En Suisse, une estimation précise
reste cependant difficile en raison du manque de vue d'ensemble des installations touchées et des dégats
occasionnés. Ce qui est certain, c'est que les colits doivent se chiffrer en centaines de millions de francs suisses.
Par exemple, I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) et I'Université de Lausanne (UNIL) doivent
actuellement renouveler I'ensemble de leur systéme de refroidissement en raison de l'invasion de la moule quagga,
pour un co(it estimé a plus de 50 millions de francs suisses. Le service des eaux de Bienne construit également une
nouvelle station de captage d’eau « a I'épreuve de la moule quagga » (co(it > 20 millions de CHF), qui devrait étre
terminée d'ici 2025 (https://www.esb.ch/de/esb/projekte/erneuerung-seewasserwerk-ipsach/). De nombreuses
stations de traitement des eaux des lacs affectés (par exemple le lac Léman, le lac de Neuchatel, le lac de
Constance) font face a des colits de nettoyage élevés et récurrents chaque année, ce qui conduit parfois a la
planification de rénovations ou de nouvelles constructions. La station de captage et de traitement de I'eau du lac
de Constance a Sipplingen (Bodensee-Wasserversorgung Sipplingen), par exemple, prévoit une transformation
d’une valeur supérieure a 4 milliards d'euros, dont une partie de l'investissement est consacrée a I'ultrafiltration en
raison de l'invasion des moules quagga. La présence de ces mollusques dans le lac entraine un surco(t de plusieurs
dizaines de millions d'euros pour cette nouvelle construction.

De nombreuses entreprises et municipalités n'ont pas divulgué publiquement leurs problémes liés aux moules
quagga, ou ne les ont pas encore identifiés. Il est donc probable que le nombre de cas non signalés soit
considérable. De maniére Générale, il est certain que le nettoyage des infrastructures (tuyaux, crépines, bateaux,
pontons, etc.) mobilise des ressources importantes, bien que les colits associés soient difficiles a estimer.
Enfin, les pécheurs doivent de plus en plus souvent débarrasser leurs filets des moules quagga au lieu de poissons,
ce qui entraine des colits supplémentaires. Il est également a prévoir que, dans le futur, les rendements de péche
diminueront en raison de la présence de ces moules.
En résumé, voici quelques-uns des colits causés par la quagga:

e Dommages aux installations de captage et de traitement des eaux (colonisation de tuyaux,

endommagement de filtres)
e  Construction de nouvelles installations congues pour limiter I'impact des moules (et de leurs larves)
e Elimination des moules sur les coques et moteurs de bateaux

3.2 Dommages écologiques

On craint que la moule quagga ne modifie profondément les écosystémes des lacs suisses (Kraemer et al. 2023).
Ce pronostic s'appuie sur les observations faites dans les lacs nord-américains, ol la moule quagga a été introduite
25 a 30 ans avant son apparition en Suisse. Bien que les Grands Lacs d'Amérique du Nord soient beaucoup plus
vastes, avec des temps de renouvellement d'eau plus longs que les lacs préalpins suisses, ils présentent des
similitudes importantes en termes de profondeur, de teneur en nutriments et de température de I'eau. Par
conséquent, on suppose que les populations de moules quagga pourraient se développer de maniére similaire dans
les lacs suisses (Kraemer et al. 2023).

Les conséquences écologiques potentielles pourraient inclure (Karatayev et al. 2006, Karatayev et al. 2015):

o Déclin du plancton

¢ Augmentation des nutriments dans les sédiments lacustres et diminution en eau libre

¢ Modification des communautés d'espéces et du réseau trophique

¢ Réduction des populations de poissons en raison de la perturbation de la chaine alimentaire

o Déplacement des flux de nutriments de la zone pélagique (eau libre) vers le littoral (zone riveraine)

¢ Augmentation de la densité des poissons se nourrissant de moules quagga

¢ Diminution de la turbidité de I'eau, favorisant la croissance des algues benthiques (vivant au fond) et des
macrophytes (plantes aquatiques, grandes algues)

Ce qui est particulierement frappant en Amérique du Nord, c'est que la biomasse totale des moules quagga continue
d'augmenter dans les lacs envahis (Karatayev et al. 2021b, Karatayev et al. 2022). Des modélisations ont révélé
que la majorité des nutriments présents dans ces lacs se retrouvent emprisonnés dans les quaggas, les rendant
ainsi inaccessibles au reste de I'écosystéme. Un autre phénomene observé dans les lacs nord-américains est que la
plupart des populations de moules quagga migrent vers des profondeurs croissantes (Karatayev et al. 2022). Par
exemple, dans le lac Michigan, la densité maximale de moules est atteinte a une profondeur de 90 métres, 30 ans
aprés l'invasion, tandis que les densités dans les zones peu profondes ont diminué (Karatayev et al. 2021b).


https://www.esb.ch/de/esb/projekte/erneuerung-seewasserwerk-ipsach/
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Cependant, les connaissances sur les habitudes alimentaires, la croissance et la longévité de ces moules des grandes
profondeurs restent insuffisantes, rendant difficile toute projection a long terme concernant leur impact sur les
écosystemes.

Dans les lacs riches en nutriments, I'effet de filtration des moules quagga peut améliorer la clarté et la transparence
de I'eau. Des études américaines montrent méme que la valeur immobiliére a augmenté dans certains lacs infestés
en raison de I'amélioration de la limpidité de I'eau (Karatayev and Burlakova 2022, Burlakova et al. 2023). De plus,
aux Pays-Bas, il a été rapporté que les populations de moules dans les lacs peu profonds ont entrainé une hausse
du nombre d'oiseaux aquatiques, augmentant ainsi la valeur écologique de ces plans d'eau (Pires 2005, Van Eerden
and de Leeuw 2010).

Pour les lacs préalpins suisses, qui sont beaucoup plus profonds que les lacs néerlandais et généralement plus
pauvres en nutriments, nous pensons que les effets néfastes de la moule quagga prédomineront sur d'éventuels
effets bénéfiques. Cependant, il convient de noter qu'aucune donnée spécifique n'existe encore quant a l'impact de
la moule quagga dans les eaux préalpines suisses riches en nutriments.

On peut s'attendre a ce que la moule quagga entraine une diminution marquée de la productivité des écosystémes
aquatiques, affectant le phytoplancton, le zooplancton et les populations de poissons des plans d'eau touchés. Les
conséquences de ce phénoméne, combiné au réchauffement climatique, sur les lacs, notamment en ce qui concerne
la teneur en oxygéene dans les zones profondes, restent incertaines et nécessiteront des modélisations plus précises
dans les années a venir.

L'invasion de la moule quagga pourrait également compromettre durablement la diversité écologique de ces lacs.
Dans certains lacs suisses du Plateau, des efforts considérables ont été faits au cours des derniéres décennies, avec
des investissements de plusieurs dizaines de millions de francs, pour réduire la charge en nutriments et restaurer
I'équilibre naturel. L'arrivée des moules quagga menace aujourd'hui de remettre en cause ces investissements,
menacant les progres réalisés en matiére de conservation et de restauration de la qualité des plans d’eau.

3.3 Impacts sociaux ou sanitaires

Aucun effet direct sur la santé humaine n'est connu pour les moules quagga et zébrées. I existe toutefois un risque
de blessure aux pieds par les coquilles de moules dans les zones de baignade. En dehors de cela, aucun effet sur
la santé n'a été démontré.

Les moules ne sont pas toxiques, mais ne sont guére adaptées a la consommation en raison de leur petite taille.
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4  Analyse des vecteurs de propagation de la moule quagga en Suisse

L'analyse des vecteurs de propagation d'une espéce exotique est une base cruciale pour planifier des mesures de
prévention. L'objectif principal doit étre de restreindre les voies d'introduction pertinentes. Le tableau 1 présente
un apercu des principaux vecteurs de propagation de la moule quagga et de la moule zébrée. La dispersion en tant
que « passager clandestin », c'est-a-dire l'introduction involontaire sur ou dans un moyen de transport, est le
vecteur le plus significatif (catégorie définie par la Convention sur la biodiversité de 1995). D'autres mécanismes
de propagation incluent la dérive des larves vers l'aval dans un cours d'eau ou a l'intérieur d'un plan d'eau, ainsi
que la connexion non naturelle entre bassins versants par le biais de centrales hydroélectriques (voir également le
chapitre 5.1.2). Cette dérive larvaire n'a toutefois aucune incidence sur les cours d'eau isolés et les bassins versants
non connectés.

Il existe peu d'études ciblant spécifiquement les vecteurs de propagation de la moule quagga. Cependant, ces
vecteurs dispersion étant trés similaires pour les deux espéces étroitement apparentées, les moules quagga et
zébrée sont traitées communément dans le tableau. En général, la moule quagga a un potentiel de dispersion
Iégérement inférieur, notamment en tant que « passager clandestin », car elle adhére moins fortement aux surfaces
que la moule zébrée, rendant ainsi son transport par les bateaux de plaisance plus difficile (Karatayev and Burlakova
2022). De plus, les moules zébrées présentent des taux de survie plus élevés lorsqu'elles sont exposées a l'air libre
sur de longues périodes, par rapport aux moules quagga (Ricciardi et al. 1995).

Les vecteurs de propagation (possibles) ont été identifiés a partir de recherches bibliographiques (voir la
bibliographie en 8.2) ou d'exemples d'incidents connus. Pour de nombreux vecteurs, la propagation n'est pas
clairement documentée et repose sur des indices ou des explications plausibles (propagation présumée). Ensuite,
en s'inspirant de la formule d'évaluation des risques issue du domaine des dangers naturels, une tentative a été
faite pour évaluer ces vecteurs en Suisse. Les différents vecteurs ont été analysés en fonction de la probabilité que
la propagation se produise, du nombre potentiel d'événements de propagation, et du nombre d'individus propagés
par événement. Il est important de noter que cette évaluation pourrait varier pour d'autres espéces aquatiques.

Pour la planification des mesures, il ne suffit pas de prendre en compte la pertinence du vecteur (appelé potentiel
vectoriel), mais il est également crucial d'évaluer les possibilités d'influence sur ce vecteur. On peut aussi exprimer
cela en termes de « levier » potentiel (c'est-a-dire, quel effort est nécessaire pour réduire de maniére significative
la propagation via ce vecteur ?). A cet effet, une classification est effectuée dans la derniére colonne (+++ = fort
effet de levier).Pour élaborer le tableau, les retours d'experts issus de la recherche, des bureaux d'écologie?, ainsi
que des représentants des services cantonaux en charge de la protection des eaux et des néobiotes, ont été pris
en compte. Ces contributions ont été collectées dans le cadre du groupe de travail Cercle Exotique « Néobiotes
aquatiques », qui accompagne ce projet.

En raison de I'état parfois lacunaire des connaissances sur certains vecteurs (p. ex. les sports nautiques ou la péche
professionnelle et sportive), ce tableau ne doit pas étre considéré comme absolu. Il sert avant tout a illustrer les
différents facteurs d'influence sur la pertinence résultante d'un vecteur et a comparer les vecteurs entre eux.

Le tableau confirme I'état actuel des connaissances, a savoir que les bateaux de plaisance constituent le principal
vecteur de distribution des moules quagga adultes en Suisse (De Ventura et al. 2016). Il y a prés de 100 000
bateaux de plaisance et de sport immatriculés en Suisse. Les moules Dreissena peuvent en outre - en fonction de
la taille de la moule, de la température et de I'humidité ambiante - survivre a un transport hors de I'eau de 5 a 15
jours sur un bateau (Ricciardi et al. 1995).

Le tableau montre également qu'il existe un potentiel d'action important pour limiter la propagation par les bateaux
de plaisance. En effet, il est probable que l'influence globale des bateaux de plaisance puisse étre sensiblement
réduite par un effort proportionné de la part de la société (par exemple, en mettant en place un nettoyage
professionnel des bateaux ou en adoptant des mesures pour restreindre leurs déplacements), ceci car le nombre
d'organismes transportés par incident est estimé élevé dans ces cas. En comparaison, les efforts nécessaires pour
réduire le risque de propagation via d'autres vecteurs de maniére équivalente sont considérablement plus
importants, surtout lorsque le nombre potentiel d'organismes par incident est faible, mais que le nombre d'incidents
est élevé.

La propagation des larves véligéres est généralement moins bien étudiée. Il est cependant établi que le transport
dans les citernes d'eau de ballast joue un réle clé dans la propagation mondiale (Karatayev and Burlakova 2022).
Toutefois, ce vecteur de propagation est peu pertinent en Suisse, car seule une petite section du Rhin pres de Bale
est navigable pour les bateaux de marchandises.

Les vecteurs naturels, en particulier les oiseaux aquatiques (transport dans le tube digestif ou dans le plumage) ne
semblent pas non plus jouer un role décisif dans la propagation (Carlton 1993, Johnson and Carlton 1996, Karatayev

2 p.ex. lors d'une rencontre SeeWandel Klima du groupe de travail « Importance of the quagga mussel», 19 mars
2024, Eawag
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et al. 2003, Pollux et al. 2010). La distribution spatiale de la moule quagga en Suisse n'indique pas non plus que
les oiseaux aquatiques soient un vecteur important.

D'autres études basées sur la compilation présentée dans le Tableau 1 pourraient aider a mettre en ceuvre les
mesures de maniére encore plus ciblée, a affiner les recommandations concernant les mesures et répondre de
maniére plus fiable aux questions des « groupes potentiels de vecteurs » concernant leur propre risque (par
exemple, lors de la pratique d'un certain sport nautique). Dans le cadre de telles études, il faudrait également
évaluer davantage le succés des mesures mises en ceuvre. Jusqu'a présent, il n'existe que des rapports
anecdotiques sur le succes des mesures qui se concentrent sur les principaux vecteurs de propagation (p. ex. aux
USA et Canada, voir article dans Times Chronicle).

Tableau 1, Estimation de la pertinence (potentiel vectoriel) de différents vecteurs de propagation possibles de la
moule quagga et de la moule zébrée pour la Suisse

—~ c
w0
3 g £
) S g T
= = 1] @ b=
(= = c \> 1
g © [} 9 b5
£ L 5 2 | g
Vecteurs de propagation pour les| S § o 2 a
g O = -t
moules Dreissena = 0 2 5 o
g Q Q ) '.E ©) = A
5 9 c = o © 59 o
39 S 5 g o £ & Q
a2 7] © a 8 = O 'S
& @ = Q = S t 0 (7]
o 2 = < S S 0 0 -
O o o o = = a > M
Transport sur la coque des bateaux de Tres +++
. P q X .. - |Moyen Haute
plaisance €levée
Transport dans les moteurs/dans I'eau Trés ++7?
de refroidissement des bateaux de X dlevée Moyen| Moyen ?
plaisance
Transport dans les eaux de cale des +++
. X Basse | Moyen Bas
bateaux de plaisance
Transport avec des plantes aquatiques +++
enchevétrées sur des bateaux de X Basse |[Moyen| Moyen
plaisance
Transport avec des équipements de +
sports nautiques / des pieces X Basse | Elevé Bas
d'équipement
Transport avec équipement de . ++
F,) quip X Basse |Moyen| Tres bas
plongée
Transport avec équipement de péche _ R +
P . d p P X Basse | Elevé | Tres bas
et le matériel associé
Transport avec équipement lors de ++
prélevements effectués par des X Basse | Bas Bas
professionnels
Transport avec des engins flottants de N +++
. P . 9 X Haute | Bas | Tres élevé
geénie hydraulique
0
Vecteurs naturels X Basse | Bas Bas
. . . 0*
Dérive des larves X Elevee!\Eleve |  Elevé
. , voir
Connexion non naturelle des bassins SN o,
\ . . X Elevée| Eleve Eleve chap.
versants par I'hydroélectricité 514

* dans les cours d'eau et les eaux stagnantes


https://www.timeschronicle.ca/pulling-the-plug-on-aquatic-invasive-species/

Recommandations sur les mesures de prévention et de protection

5 Recommandations sur les mesures de prévention et de protection

5.1 Pour les eaux ne contenant pas de moules quagga

5.1.1 Commentaire préliminaire

Etant donné les lourds dommages écologiques et économiques anticipés en cas d'infestation par les moules quagga,
toutes les mesures doivent étre prises pour empécher leur propagation dans les lacs suisses du Plateau encore
indemnes. La principale voie de propagation des moules quagga d'un lac a I'autre est le transport humain (voir
chapitre 4).

Le chapitre consacré aux mesures de prévention et de protection est structuré en sous-chapitres qui suivent le
déroulement typique d'une invasion de moules quagga : détection précoce, aide a la planification des mesures pour
prioriser les cours d'eau, liste des mesures pour empécher la propagation de la moule, et indications sur les mesures
de gestion, de lutte et d'adaptation.

5.1.2 Détection précoce

La détection précoce de la moule quagga (ainsi que d'autres espéces envahissantes) est essentielle pour mettre en
place, gérer et ajuster les mesures destinées a prévenir leur expansion. Des actions ciblées peuvent ainsi freiner
ou empécher une nouvelle propagation. Etant donné qu'il s'agit de mesures de surveillance, la détection précoce
est abordée dans le cadre du concept de monitoring présenté au chapitre 6.

5.1.3 Aide a la priorisation des cours d'eau

La question de la priorisation des cours d'eau en matiére de gestion de la moule quagga revient fréquemment.
Cependant, d'un point de vue écologique, il est actuellement difficile d'établir des priorités entre les lacs. La moule
quagga se propage rapidement et de maniére extensive ; en théorie, tous les plans d'eau de Suisse peuvent étre
infestés, notamment ceux ol la moule zébrée est déja présente. C'est pourquoi nous recommandons de mettre en
place des mesures de protection a large échelle, idéalement couvrant toute la Suisse ou en coordination avec les
pays voisins, afin d'éviter un morcellement des régulations. Il peut méme étre plus simple, et potentiellement plus
avantageux, de déployer des mesures de prévention sur I'ensemble du territoire plutot que de cibler certains cours
d'eau. En Suisse, les cantons sont responsables des actions visant a prévenir la propagation des especes invasives,
ce qui en fait les principaux acteurs dans ce domaine. Cependant, une bonne coordination avec les autorités
fédérales en charge de la gestion des eaux, des espéces envahissantes et de la coopération internationale est
cruciale pour assurer le succes de ces efforts.

A ce jour, il n'est pas possible de définir des

caractéristiques spécifiques aux différents cours Transports de
bateaux par

année

d'eau en termes de facteurs d'exclusion ou de
facteurs favorisant la propagation (comme la
teneur en nutriments, 'altitude, ou la vitesse du
courant). On peut seulement identifier certains

Plus le nombre est
grand, plus haute
est la priorité

facteurs d'influence potentiels (voir figure 2). Nombre de
. . Profondeur sites de mise

Des mesures de protection contre la propagation du lac al'eau

de la moule quagga devraient idéalement étre

appliquées partout. Cependant, si cela s'avére Plus le lac est Plus le nombre

. . . . . Vr . profond, plus est grand, plus

impossible, il serait envisageable d'établir des Eotes e haute est la

priorité priorité

priorités en fonction des caractéristiques
spécifiques des cours d'eau mentionnées dans la
figure 2, ainsi que d'autres critéres tels que le
statut de protection ou la vf'aleur_ecologlque d'un Température Le lac est-il
cours d'eau, les enjeux financiers (comme la de I'eau oligotrophe?
valeur des prises d'eau ou les colts liés aux

mesures de réhabilitation), ou encore Priorité haute s Priorité majorée

l'importance stratégique d'un cours d'eau en tant L;"E erctde S°C sicestle cas

que « tremplin de propagation des néobiotes ».

Par exemple, un lac trés fréquenté par les Figure 2. Aide pour une éventuelle priorisation des cours d'eau

bateaux de plaisance pourrait étre une source de /707 encore contaminés, situation en septembre 2024 (veuillez
€également tenir compte du texte du chapitre 5.1.3).

/ \

dissémination vers d'autres plans d'eau locaux.

Une autre approche pour la priorisation pourrait consister a distinguer les mesures selon les objectifs a atteindre.
Par exemple, on pourrait envisager des mesures de prévention a grande échelle ou ciblées, ou encore différencier
dans le cadre du monitoring ce qui est absolument nécessaire de ce qui est additionnel. Cette hiérarchisation
permettrait d'optimiser les ressources disponibles tout en maximisant l'efficacité des actions menées (voir
également le chapitre 6).
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Figure 3 : Visualisation du probleme concernant les connexions et les échanges possibles entre les plans d'eau (par
exemple, un petit lac peut aider les moules quagga a atteindre un plan d'eau plus grand (stepping stones)).

La figure 3 illustre que les larves de quagga dérivent d'un lac a I'autre en aval (exemple : lac de Neuchatel - lac de
Bienne - Aar). Les mesures de protection doivent se concentrer sur les lacs non infestés, qui se trouvent en amont
des lacs infestés. 1l faut en outre veiller a ce qu'aucune moule quagga ne soit transportée entre les bassins versants.
Un autre risque réside dans le fait que les larves de quagga soient transportées vers I'amont par une centrale de
pompage-turbinage (ligne violette, fig. 3). Le lac de I'Hongrin, qui a trés probablement été colonisé de cette
maniére par des moules quagga depuis le lac Léman, en est un exemple.

5.1.4 Mesures visant a empécher la propagation de la moule quagga

L'objectif des mesures pour limiter la propagation de la moule quagga est de freiner sa dispersion via les vecteurs
identifiés (voir chapitre 4) ou de réduire significativement leur impact. Lors de la planification de ces mesures, la
détection précoce ainsi que les informations issues des monitorings a long terme des lacs déja infestés jouent un
role crucial.

Un axe prioritaire consiste a sensibiliser les « groupes potentiels de vecteurs » (par exemple les plaisanciers ou les
pratiquants de sports nautiques) en diffusant des recommandations concrétes et des consignes d'action. Un
deuxiéme axe stratégique est d'encourager le nettoyage des bateaux, en particulier en développant et publiant des
informations sur les emplacements des stations de nettoyage. Actuellement, plusieurs lacunes subsistent dans ce
domaine. D'une part, il est essentiel de déterminer si les eaux usées issues du nettoyage des bateaux doivent étre
traitées avant d'étre évacuées dans les réseaux d'assainissement, afin de respecter les normes de protection de
I'eau. Les premiéres analyses (AUE 2019) et les inspections réalisées par les autorités indiquent qu'il est nécessaire
d'approfondir cette question, indépendamment des mesures spécifiques liées a la moule quagga.

Une autre question tout aussi urgente est celle de la survie des larves de moule quagga dans les systémes d'égouts
et les stations d'épuration, bien que les experts estiment actuellement que les larves ne survivent pas au traitement
des eaux usées.

La sensibilisation, la diffusion d'informations et la promotion du nettoyage des bateaux forment la base d'un
ensemble de mesures plus strictes telles que les interdictions et les controles. Actuellement, la mise en place d'une
obligation de nettoyage des bateaux dans divers cantons est au centre des préoccupations. Nous considérons cette
mesure comme la plus prioritaire et urgente. Idéalement, elle devrait étre étendue a I'ensemble de la Suisse, ainsi
qu'aux eaux transfrontalieres. Dans le cadre de cette obligation, plusieurs questions devraient étre rapidement
clarifiées, notamment : comment nettoyer efficacement les moteurs de bateaux pour éliminer les moules quagga ?
Quels biocides ou autres méthodes sont suffisamment efficaces et bien étudiés pour que leur utilisation puisse étre
recommandée?

Le tableau 2 présente un apercu détaillé des mesures possibles dans tous les domaines d'action, avec une
classification basée sur la situation actuelle en Suisse (état en septembre 2024).
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Tableau 2: Apercu des mesures de prévention (voir informations complémentaires pour des exemples)

Mesure ou groupe cible

‘ Comment

| Facteurs favorisants

‘ Défis actuels pour la Suisse

| Solutions possibles

Sensibilisation a la problématique & information sur des recommandations ou des instructions d'action concrétes

Groupe cible :

Utilisateurs privés de I'eau (sports
nautiques et aquatiques, péche,

- Panneaux/affiches
d'information au bord des
cours d'eau

- Certains cantons et parties
prenantes sont déja tres
actifs dans ce domaine :

- Harmonisation des campagnes
(visuelle et du contenu)
- Peu d'évaluation de telles

- Uniformiser les campagnes
au niveau national ou
régional

etc.) - Produits d'information pour I'effet de reconnaissance campagnes - Evaluer les campagnes et
les associations (dépliants, pour le groupe cible - Les utilisateurs de I'eau non rendre les connaissances
autocollants, etc.) augmente. organisés sont difficiles a accessibles a tous
- Informations a travers le - Les affiches/panneaux sur atteindre - Intégrer le commerce
commerce, la location, les place sont jugés -« Concurrence » de différentes spécialisé, les boutiques de
boutiques particulierement efficaces campagnes environnementales sports nautiques
- Information par les (voir les évaluations des sur les cours d'eau - Planification ciblée des
formations / formations cantons AG/ZH, sur mesures, accords entre les
continues ('train the demande). campagnes
trainers")
- Médias spécialisés, médias
d'intérét particulier
Groupe cible : Via les offices cantonaux de la Les informations Les utilisateurs de bateaux Impliquer les autorités

Détenteurs de bateaux de
plaisance immatriculés

navigation, par ex. avec I'envoi
de la facture fiscale en début
d'année

accompagnées d'une lettre
officielle regoivent plus
d'attention que les simples
courriels d'information,
newsletters, etc.

étrangers ou non immatriculés ne
sont pas atteints.

douaniéres, controles lors de
I'importation de bateaux de
plaisance de I'étranger

Groupe cible :
Grand public/population

- Médias classiques (journaux,
TV)
- Médias sociaux

Le theme de la moule quagga
suscite un grand intérét dans
les médias (« Flagship
Species »)

Les médias sociaux : Les autorités
ont parfois encore peu
d'expérience, les posts via les
canaux généraux n'atteignent pas
le groupe cible

Collaboration avec des
campagnes nationales ou
supracantonales avec expertise
en médias sociaux

Groupe cible :
Utilisateurs professionnels des

eaux : Secteur de la navigation

Informations techniques
pratiques pour les chantiers
navals, les constructeurs de
bateaux, les exploitants de ports,
etc. via les associations et les
communes

- Le secteur est sensibilisé
- Le secteur est un bon
multiplicateur

Des connaissances spécialisées sur
la moule quagga encore
partiellement inexistantes

Plus d'accent sur l'information
sectorielle
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Mesure ou groupe cible

Comment

Facteurs favorisants

Défis actuels pour la Suisse

Solutions possibles

Groupe cible :

Utilisateurs professionnels de
I'eau : Concessionnaires, p. ex.
entreprises d'eau potable,
utilisation thermique
(chauffage/refroidissement),
centrales électriques

Informations spécialisées :
Prévenir le transfert au-dela des
bassins versants, préparation des
installations techniques

L'industrie s'intéresse au sujet

Les concessionnaires n'ont
longtemps pas été suffisamment
informés Besoin de rattrapage

Collaboration avec I'association
SSIGE et les services cantonaux
pour l'attribution de concessions
pour le captage d'eau de mer

Groupe cible : Maitres d'ouvrage
de captages d'eau nouvellement
planifiés, bureaux d'ingénieurs
(mesure de limitation des
dommages, pas de prévention)

Remarque ou condition dans
I'expertise pour la construction
de nouveaux captages d'eau
CJOConstruction d'un captage
obsoléte et/ou de systéemes de
nettoyage

La planification est terminée
lorsque le canton évalue le projet
de construction

Sensibilisation précoce des
planificateurs

Promotion du nettoyage des bateaux et du matériel lors des changements de cours d'eau

Offre suffisante de lieux de
nettoyage appropriés

Création ou réaffectation de
postes de nettoyage (p. ex.
postes de nettoyage pour
camions, camping cars, etc.)

L'obligation de nettoyage dans
divers cantons incite les
entreprises a proposer des
nettoyages de bateaux
(devient plus lucrative ?)

- Le déversement d'eau de
lavage de bateaux dans les
égouts sans prétraitement (p.
ex. séparateurs) peut poser
probléme.

- On ne sait pas si I'offre actuelle
de stations de nettoyage est
suffisante, les chiffres
concernant les bateaux qui
changent effectivement d'eau
ne sont pas connus.

- Les experts s'accordent a dire
que les larves de quagga ne
devraient pas étre en mesure
de survivre aux STEP, mais cela
n'a pas encore été étudié
directement.

- Faut-il des postes de nettoyage
spécifiques pour les
équipements de sports
nautiques et I'équipement
correspondant?

- Rassembler les expériences,
renforcer les controles des
entreprises

- Le cas échéant, (re)collecter
les chiffres relatifs aux
navires changeant de cours
d'eau

- Recherche sur la survie de la
moule quagga dans les STEP
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Mesure ou groupe cible

Comment

Facteurs favorisants

Défis actuels pour CH

Solutions possibles

Registre public des centres de
nettoyage de navires autorisés

Informations en ligne faciles a
trouver, par exemple aussi pour
les utilisateurs étrangers,
intégration dans les applications
de cartes marines et les fiches
d'information pour les touristes.

Faut-il une carte centrale a I'échelle
nationale/suprarégionale ?

Instructions de nettoyage pour
les bateaux et les équipements
de sports nautiques

- Pour l'autonettoyage : des
instructions claires

- Nettoyage par du personnel
compétent : si possible des
SOP uniformes

- Lacunes partielles dans les
connaissances et les
recommandations pratiques de
nettoyage

- Colts plutot élevés pour un
nettoyage professionnel

- Partage d'expériences

- Travail de recherche sur le
développement des
recommandations de
nettoyage ou sur des
approches alternatives

Obligations, interdictions et co

ntroles

Conditions dans les autorisations

administratives

Prescriptions relatives au
nettoyage des machines et des
appareils, p. ex. dans les permis
d'aménagement des eaux et les
permis nautiques.

Un moyen simple d'établir des
directives basées sur les
risques

Pas encore utilisé a grande échelle,
conditions si possible identiques
partout

Viser une harmonisation a
I'échelle nationale, en tenant
compte des différentes
législations cantonales

Obligation générale de nettoyage

des navires

Voir par exemple l'obligation
d'annoncer et de nettoyer les
bateaux en Suisse centrale
(2023/24), ct. BE (2024) ou ct.
AG (2021), inscription dans la loi
de l'obligation de nettoyer les
bateaux.

Des projets pilotes permettent
de recueillir les premiéres
expériences pour la Suisse.

- Réglementation des eaux
intercantonales et
internationales

- Pas de solution a I'échelle
nationale pour l'instant

Reprise/extension du modéle de
la Suisse centrale a d'autres
cantons/régions

Restrictions des mouvements de
navires

Voir par ex. l'interdiction de mise
a I'eau de bateaux
extracantonaux dans les cantons
de ZG, Sz, OW (2024) ou
I'utilisation limitée de bateaux au
lac de Halwill (indépendamment
des mesures néobiologiques).

Le projet pilote permet de
recueillir les premiéres
expériences pour la Suisse.

- Pratique pour les eaux
intercantonales et
internationales

- Incisif pour les utilisateurs des
plans d'eau
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Ce que

Comme

Facteurs favorisants

Défis actuels pour CH

Solutions possibles

Fermeture des eaux exemptes de
moules quagga aux navires
changeant d'eau / zones de libre
acces

Voir par ex. projet pilote
Pfaffikersee ct. ZH, interdiction
de mise en eau des lacs de
Greifen, de Pfaffikon et du
Tirlersee (ct. ZH, 2024)

Le projet pilote a permis de
recueillir les premiéres
expériences pour la Suisse.

Les données sur l'apparition de
nouvelles espéces doivent étre
collectées et rapidement
disponibles.

Incisif pour les utilisateurs de
I'eau

Inspections ou nettoyages de
navires basés sur |'estimation des
risques

Avec des enquétes préalables
avant la mise a I'eau, voir
exemples USA (Elwell et Phillips
2021)

Effort important

Interdiction nationale des
installations de pompage d'eau
qui relient les bassins versants

Conflit d'objectifs avec
I'hydroélectricité

Les espéces invasives et leur
introduction potentielle doivent
étre prises en compte lors de
I'examen des projets.

Controles

Controles aléatoires sur les plans
d'eau et aux points d'immersion

Voir par exemple I'obligation de
nettoyage du Hallwilersee (AG),
I'obligation d'annoncer et de
nettoyer les bateaux en Suisse

centrale et dans le canton de BE.

Une plateforme électronique
de déclaration en Suisse
centrale et a BE facilite les
controles

Nécessite des ressources
humaines et/ou une solution
technique (car pas de base de
données nationale sur la
navigation)

A la douane

Pas de concept ni d’application
pratique a ce jour

Barriéres aux points d'immersion

Voir par ex. cantons ZG et AG

Les premiéres expériences sont
en cours

Mesures de construction
nécessaires

Nombre de points d'immersion
trés variable selon les plans
d'eau

Il n'existe souvent pas de vue
d'ensemble des sites et des
opérateurs

Acceptation éventuellement
difficile, surtout aux points
d'immersion jusgu'ici publics

Evaluer et échanger les
expériences

Plombes pour bateaux et
remorques

Voir par exemple USA Lake
Tahoe

Uniquement utile comme mesure
supplémentaire
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5.2 Pour les eaux ou 1'on trouve des moules quagga

5.2.1 Mesures de gestion pour éviter la propagation

Une fois qu'un cours d'eau est colonisé par des moules quagga, la priorité doit étre donnée a la prévention de la
propagation vers d'autres cours d'eau encore non infestés. Pour ce faire, les mémes mesures que celles
recommandées pour les eaux non encore touchées sont pertinentes (voir chapitre 5.1). Ces interventions sont
qualifiées de « mesures de gestion » dans ce rapport. A ce jour, il n'existe pas de mesures d'atténuation ou de lutte
efficaces pour éradiquer les moules quagga une fois qu'elles se sont établies (voir chapitre 5.2.2). En outre, des
mesures d'adaptation sont nécessaires pour les entreprises et les installations qui utilisent de I'eau lacustre ou qui
possédent des infrastructures en contact direct avec I'eau (voir chapitre 5.2.3).

5.2.2 Mesures de lutte

Pour les lacs de la taille des lacs suisses, aucune méthode de lutte réaliste, tant du point de vue écologique
qu'économique, n'a été identifiée jusqu'a présent, malgré plusieurs tentatives (Karatayev and Burlakova 2022).
Dans les cours d'eau, la lutte contre les moules quagga est encore plus complexe, car les larves sont transportées
vers |'aval par le courant. Ainsi, toute tentative de lutte serait envisageable uniquement si la source des larves
pouvait étre éliminée simultanément. Bien que certaines études montrent que certaines especes de poissons
peuvent apprendre a consommer des moules quagga (Baer et al. 2022), il n'existe pas d'exemples documentés
d'évolution vers un équilibre écologique stable.

Aux Etats-Unis, diverses méthodes ont été testées avec des succes variables. Toutefois, les approches chimiques
(comme I'utilisation de niclosamide, de chlorure de potassium ou de sels de cuivre) seraient illégales en Suisse et
financiérement impraticables. A titre d'exemple, un petit réservoir en Pennsylvanie a été débarrassé des moules
quagga grace a des sels de cuivre (Hammond et Ferris 2019). Cependant, les concentrations de cuivre utilisées
étaient élevées, et leurs effets sur I'écosystéme restent incertains, rendant cette méthode inapplicable dans le
contexte suisse.

Les approches physiques (comme |'utilisation de tapis benthiques, I'abaissement du niveau des lacs en hiver, ou
encore I'élimination manuelle ou mécanique) ne sont pas adaptées a des plans d'eau de grande taille. Plus de
détails a ce sujet sont disponibles sur le site de I'Invasive Mussel Collaborative (Great Lakes Commission 2018).

Une méthode innovante, les « BioBullets » (www.biobullets.com) (Aldridge et al. 2006), consiste en des biocides
encapsulés dans un matériau non toxique et comestible que les moules filtrent et absorbent, délivrant ainsi le
poison directement aux moules ciblées. Cette approche réduit la quantité de biocide nécessaire et minimise I'impact
sur I'environnement. Contrairement aux méthodes chimiques classiques, les BioBullets sont plus ciblés, réduisant
les dommages aux especes non visées, bien que les moules indigénes seraient également affectées. Toutefois,
I'application pratique des BioBullets reste incertaine, raison pour laquelle leur utilisation n'est actuellement pas
recommandée.

Des recherches sont également en cours sur des méthodes de contr6le génétique et sur d'éventuelles maladies
affectant les moules quagga. Les premiéres analyses génétiques montrent que le génome des moules quagga
présente des différences significatives entre les males et les femelles, ce qui suggére que la détermination du sexe
est polygénique (Alexandra Weber, communication personnelle). Cela complique d'éventuelles interventions visant
a modifier le sexe des moules pour contrbler leur population. Il est trés incertain qu'il soit possible a I'avenir de
produire des moules quagga stériles pour controler leur propagation, tout en limitant le risque de dommages
écologiques et d'effets secondaires.

5.2.3 Mesures d'adaptation technique

Lorsque de I'eau est pompée a partir d'un plan d'eau infesté de moules quagga, que ce soit pour la production
d'eau potable ou pour I'exploitation de systétmes de chauffage et de refroidissement, les larves de moules
s'attachent aux installations, obstruent les tuyaux et les filtres, et peuvent méme bloquer le fonctionnement de
I'équipement. Actuellement, pour I'utilisation de I'eau potable, I'ultrafiltration semble étre la méthode privilégiée.
Combinée a une prise d'eau équipée d'un systéme de nettoyage mécanique, cette technologie permet de prélever
de I'eau (potable) méme dans des lacs infestés par les moules quagga. Une installation de ce type, «résistante aux
moules  quagga», est actuellement en cours de constructon au lac de Bienne
(https://www.esb.ch/de/esb/projekte/erneuerung-seewasserwerk-ipsach/)

Concernant les systémes exploitant I'eau du lac a des fins de chauffage ou de refroidissement, il est crucial d'installer
un échangeur de chaleur aussi proche que possible du lac. Cela nécessite deux conduites : I'une a l'intérieur du
batiment ainsi thermorégulé et I'autre partant du plan d'eau et y revenant. Cette configuration empéche les moules
quaggda et leurs larves de coloniser les tuyaux et les équipements a l'intérieur des batiments. La conduite de prise
d'eau doit toutefois étre congue pour étre nettoyée régulierement. Par exemple, I'université Cornell a Ithaca (New
York) utilise depuis 2000 un tel systéme pour refroidir I'ensemble de son campus, bien qu'il ait été nécessaire de
nettoyer plusieurs fois la conduite d'eau infestée par les moules quagga. Cela démontre qu'il existe des solutions


http://www.biobullets.com/
https://www.esb.ch/de/esb/projekte/erneuerung-seewasserwerk-ipsach/
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techniques, mais elles doivent étre mises en place avant que les moules quagga ne causent des dommages
irréversibles aux infrastructures.

Les problémes décrits existent également pour les prélevements d'eau dans des cours d'eau infestés. Cependant,
les rapports actuels d'installations situées sur le Rhin et I'Aar suggerent que les dommages aux équipements sont
beaucoup moins graves lorsqu'il s'agit de prélévements d'eau dans des riviéres que dans des lacs.
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6  Concept de monitoring

6.1 Concepts

6.1.1 Détection précoce / recensement de la présence la moule Quagga au moyen de
1I'ADNe

En général, on suppose qu'il y a déja beaucoup de moules quagga dans un lac avant que le premier spécimen ne
soit découvert. Par exemple, la premiére moule quagga trouvée dans le lac de Zoug mesurait déja presque 2 cm
et était agée de plus d'un an. Cela s'est produit peu de temps aprés que les premiers échantillons d'ADNe se soient
révélés positifs. De méme, dans le lac de Constance, la premiére moule a été découverte par hasard par un
plongeur. Quelques mois apres cette premiére découverte, des moules quagga ont été trouvées a divers endroits
du lac, montrant ainsi que cette espéce était déja présente dans plusieurs zones du lac. Etant donné qu'il existe
des populations de moules zébrées dans pratiquement tous les lacs suisses, il serait trés colteux de rechercher
régulierement des moules quagga dans les échantillons provenant de lacs non infestés.

A I'époque des premiéres découvertes dans les eaux suisses (2016), il n'existait pas encore de programmes de
détection précoce spécifiques pour les moules quagga. Pour détecter précocement l'infestation d'un plan d'eau par
les moules quagga (ou d'autres néobiotes aquatiques), des méthodes appropriées doivent étre utilisées de maniere
ciblée et efficace:

e Méthodes génétiques : analyse de I'ADN environnemental (ADNe) ou d'échantillons mixtes
e  Examens réguliers d'échantillons de plancton (larves de moules)
e  Examens réguliers d'échantillons du littoral ou des sédiments lacustres (échantillons de moules)

Une approche efficace pour déterminer la présence éventuelle de moules quagga dans un plan d'eau repose sur
des méthodes génétiques. Tous les organismes libérent de I'ADN (ADN environnemental, ADNe) dans leur
environnement, qui peut étre identifié de maniére spécifique a I'espéce dans des échantillons d'eau ou de sédiment.
Toutefois, méme avec cette méthode, une certaine concentration d'organismes est nécessaire pour la détection ;
un résultat négatif ne signifie donc pas que I'organisme recherché est absent (Pawlowski et al. 2020).

Le matériel de base pour une analyse ADNe peut étre un échantillon d'eau, idéalement plusieurs échantillons
provenant de différentes zones du plan d'eau. Une autre méthode pour détecter la présence de moules quagga
dans un plan d'eau consiste a analyser I'ADN d'un échantillon mixte d'organismes. Dans ce cas, il n'est pas
nécessaire de trouver et d'identifier morphologiquement I'organisme cible, puisqu'il peut étre détecté par analyse
génétique.

La détection précoce d'une infestation d'un plan d'eau par les moules quagga est cruciale pour limiter I'ampleur des
dommages économiques et prévenir leur propagation. D'aprés les connaissances actuelles, les dommages
écologiques ne peuvent étre réduits ni réparés une fois que la moule quagga s'est établie. Une fois la présence de
moules quagga confirmée dans un lac, des exemples de lacs déja touchés montrent qu'il ne faut que quelques
années pour que des problémes apparaissent, par exemple au niveau des infrastructures d'approvisionnement en
eau.

En ce qui concerne le recensement de la présence de la quagga au moyen de I'ADNg, différentes approches peuvent
étre suivies pour les moules quagga :

1. Surveillance de I'ADNe dans des échantillons mixtes a I'aide d'un filet a plancton
Objectif :  détecter les larves de la moule quagga dans un plan d'eau.
Avantage : Pourrait éventuellement étre intégré dans le programme de monitoring des cantons, les
échantillons peuvent étre archivés dans de I'éthanol a 99% et analysés ultérieurement.
Méthode :
- Traction verticale avec filet a plancton de 40 ym
- Prélevement d'échantillons au moins tous les 3 mois souhaitable (plusieurs fois par an
essentiel)
- Possibilité d'échantillonner de grandes quantités d'eau
- Détection de larves de quagga dans le plancton recensé
- Extraction d'ADN a partir d'un échantillon de plancton capturé pour détecter I'ADN de la
moule quagga (test ciblé / comparaison d'ADN)

Un autre avantage de I'échantillonnage a I'aide d'un filet a plancton est qu'il s'agit déja d'un échantillon intégré.
Cependant, il est recommandé de prélever au moins deux échantillons par site, par date et par lac. Si
I'échantillonnage est combiné avec un suivi régulier du plancton dans un lac, cela permettra d'obtenir de nombreux
échantillons tout au long de I'année. Au minimum, deux points de collecte par an devraient étre analysés. Si un
échantillon s'avéere positif, il est conseillé d'analyser également un « échantillon back-up» ainsi que d'autres
échantillons archivés.
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2. Monitoring ADNe dans des échantillons d'eau ou de sédiments
Objectif :  détecter I'ADN libéré dans I'eau par les adultes et les larves de la moule quagga.
Avantage: Prélévement simple et peu coliteux
Méthode : les échantillons environnementaux peuvent comprendre des échantillons d'eau et/ou de
sédiments.

- Les prélevements d'échantillons d'eau doivent étre effectués (a) pendant les périodes de forte activité
biologique (reproduction ; par exemple en été) et (b) dans les zones de plan d'eau présentant un potentiel
élevé de colonisation.

- Préléevement de petites quantités de sédiments suffisantes pour I'extraction de I'ADNe : des restes
d'organismes s'accumulent dans les sédiments. Il s'agit d'une sorte « d'échantillon cumulatif », ou
d'archives collectées sur une longue période. L'inconvénient est que le prélevement de ces échantillons
nécessite un équipement spécial et qu'il est difficile de standardiser la procédure.

Dans l'idéal, les résultats sont transmis aux cantons ainsi qu'a un « centre de compétence pour la moule quagga »
(voir chapitre 7).

Les défis actuels liés aux méthodes mentionnées concernent principalement le manque de standardisation, le
manque d'expérience des commanditaires et/ou des utilisateurs de ces méthodes, ainsi que I'absence de normes
de qualité établies. Un travail en conditions stériles et le recours a des laboratoires hautement spécialisés (externes)
sont nécessaires, notamment en raison de la faible quantité d'ADN disponible. Il est généralement recommandé de
préparer deux échantillons par analyse: un pour I'analyse principale et un autre comme échantillon de réserve. En
cas de détection positive de moules quagga, I'échantillon de réserve est analysé par un second laboratoire. Si le
résultat est a nouveau positif, on peut considérer avec un trés haut degré de certitude que le plan d'eau est infesté
par les moules quagga.

En Suisse, il existe actuellement peu de laboratoires capables de réaliser de maniére fiable des tests ADN pour la
détection des moules quagga. De plus, ces laboratoires manquent actuellement de contréles de qualité. Ces derniers
pourraient étre mis en place par une instance indépendante (par exemple, au niveau fédéral), en introduisant des
tests en double aveugle (Ringversuche), ou les laboratoires seraient tenus de démontrer leur capacité a distinguer
des échantillons positifs de moules quagga des échantillons témoins négatifs.

6.1.2 Surveillance a long terme des lacs infestés par la moule quagga

Sitot qu’un lac est colonisé par les moules quagga, il est impossible de les éradiquer. Cependant, on ne sait pas
encore comment ces moules se propagent dans les lacs préalpins suisses ni quelles sont leurs conséquences sur
I'écosystéme aquatique. Pour les gestionnaires de lacs, il est crucial de savoir si, comment et a quelle vitesse les
moules quagga se répandent dans un lac (en termes de nombre et de biomasse) et a quelle profondeur elles
s'installent. Grace a ces données, combinées avec des mesures de suivi réguliéres, il est possible de faire des
prédictions sur les impacts des moules quagga sur les écosystemes et les services écosystémiques en Suisse. Ces
prédictions seront d'autant plus précises si les données de suivi provenant de différents lacs sont combinées et
analysées conjointement. Des demandes régulieres adressées a I'Eawag concernant les impacts concrets et les
dommages témoignent de la nécessité de telles analyses. Cette mission devrait étre assumée par une entité supra-
cantonale.

Il est recommandé d'étudier les plans d’eau concernés en utilisant les mémes méthodes déja appliquées dans les
lacs de Constance, Léman, Bienne et les lacs tessinois. Chaque site d’échantillonnage doit étre analysé trois fois
par prélévement a l'aide du grappin a sédiments « Ponar » et du Benthic Imaging System (BIS; Karatayev et al.
2021a). Les méthodes de suivi sont détaillées en Annexe 1. Nous proposons de classer les lacs en deux catégories
pour le suivi des moules quagga :

- « Lacs de recherche » : Ces lacs doivent étre échantillonnés régulierement a divers endroits et a
toutes les profondeurs. Les données a long terme obtenues serviront a estimer les impacts des moules
quagga sur les grands plans d'eau préalpins. Cette catégorie inclut le lac de Constance, le Léman et
les lacs tessinois (lac de Lugano, lac Majeur). Ces lacs internationaux font déja l'objet d’études
approfondies depuis plusieurs années, coordonnées par les commissions internationales IGKB, CIPEL
et CIPAIS. Tous ces lacs ont déja été étudiés une ou plusieurs fois pour la présence de moules quagga.
Nous recommandons de poursuivre ce suivi de maniére coordonnée. Par ailleurs, il serait utile de
surveiller régulierement un lac eutrophe colonisé par les moules quagga, car il manque des données
sur leur développement dans de tels environnements. Le lac de Zoug serait un candidat approprié.

-« Tous les autres lacs colonisés par les moules quagga » : Dans ces lacs, un suivi annuel minimal
devrait étre réalisé sur le méme transect (5 a 6 sites, depuis le rivage jusqu‘a la zone la plus profonde).
Des tests menés dans le cadre d’un projet, en collaboration avec des représentants cantonaux au lac
de Neuchatel et au lac de Zurich, ont démontré que les cantons auront besoin d'un soutien initial pour
un échantillonnage efficace (cf. extrait du rapport intermédiaire pour 'OFEV du 23.11.2023; Annexe
2). Une certaine pratique est nécessaire pour maitriser les équipements d'échantillonnage, mais en
principe, ce suivi annuel peut étre réalisé en 1 a 2 jours maximum par lac. Le matériel
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d'échantillonnage peut étre emprunté a I'Eawag et doit étre utilisé avec un navire approprié (équipé
d’une grue, d’un treuil et d’'un cable). Nous suggérons que le soutien technique temporaire requis soit
fourni par une « centre de compétence pour la moule quagga ». Cette approche garantirait également
la comparabilité des données collectées.

6.1.3 Citizen Science (notifications de la population)

Le public nous informe réguliérement de la découverte potentielle de moules quagga, bien qu'il s'agisse souvent de
moules zébrées. La plupart du temps, des photos sont envoyées a I'Eawag, aux cantons ou a d'autres personnes
qui apparaissent dans le public en relation avec des moules quagga. Ces messages du public sont trés importants
et doivent étre encouragés. Nous recommandons (comme pour le moustique tigre - structure de signalement) :

1. Directives centrales pour la collecte, la documentation (photos, localisation GPS) et I'envoi des moules
collectées.

2. Une adresse centrale pour la Suisse ou ces moules peuvent étre envoyées et évaluées (centre de
compétence pour la moule quagga, éventuellement en collaboration avec infofauna/InfoSpecies et
une « InvasivApp » pour les néobiotes aquatiques).

3. Siles cantons regoivent des demandes/échantillons, ils devraient prendre contact avec le centre de
compétence pour la moule quagga.

4. Les retours d'information devraient étre rapides et les autorités cantonales devraient toujours étre
informées des résultats positifs ou négatifs.

5. Les données sont introduites dans une « base de données quagga » centrale, soit en collaboration
avec les centres de données nationaux Infospecies, soit elles sont transmises a ces derniers.

6.2 Monitoring et communication

Les cantons devraient également préparer une stratégie pour informer le public si les analyses d'’ADNe
révélent et confirment qu'un lac supplémentaire est infesté de moules quagga. Actuellement, le public est trés
intéressé par ce sujet. A notre avis, en cas de résultats positifs répétés d'/ADNe de moules quagga, il faudrait
d'abord prélever des échantillons avec un grappin a sédiments Ponar (voir aussi 6.1.2) dans la zone littorale
du lac a plusieurs endroits. Il est également possible de procéder a des analyses en plongée. Si les analyses
ne réveélent pas la présence de moules quagga, nous recommandons d'en informer tout de méme le public.
Bien entendu, les prélévements d'ADNe et de Ponar dans un tel lac devraient étre répétés régulierement (au
moins tous les 6 mois).
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7  Conclusion et perspectives

La question des moules quagga continuera de préoccuper la Suisse au cours des prochaines décennies. 1l est a
craindre qu’un cours d’eau nouvellement infesté de moules quagga soit régulierement découvert. Le présent
rapport, qui propose des recommandations pour les mesures de prévention et de monitoring, vise a apporter un
soutien en ce sens. Plus tot I'action sera prise, mieux ce sera. Comme nous lI'avons déja souligné, chaque année
ou l'invasion de la moule quagga est retardée dans un cours d’eau est une année gagnée.

Notre projet a également mis en évidence un besoin important d'information et de soutien centralisés pour la mise
en ceuvre des mesures de prévention, de gestion et de surveillance, tant de la part des cantons que d‘autres
acteurs, tels que les distributeurs d’eau potable et d’autres acteurs locaux. Nous estimons donc qu'il est nécessaire
de créer temporairement un centre de compétence pour la moule quagga, afin de soutenir tous ces acteurs. Une
description plus détaillée de ce service figure ci-dessous.

Actuellement, il n‘existe aucune mesure coordonnée a I'échelle nationale pour surveiller la présence de la moule
quagga et empécher sa propagation. De nombreux cantons ont mis en place des mesures de prévention et de
protection sous forme de sensibilisation et/ou d‘introduction de I'obligation de nettoyage des bateaux, ou d'autres
interdictions et obligations. Toutefois, I'effet serait bien plus important si la ou les bases juridiques supportant ces
mesures étaient créées, et si ces mesures étaient mises en ceuvre et coordonnées a I'échelle nationale (y compris,
dans la mesure du possible, pour les eaux internationales).

Nous recommandons également de mieux évaluer l'efficacité des mesures mises en place. Pour ce faire, et afin de
pouvoir prédire les conséquences de la propagation de la moule quagga, il est nécessaire de disposer de données
de surveillance fiables.

Nous sommes convaincus que la coordination centrale de toutes ces mesures nécessite une approche cohérente.
I n’est pas possible d’attendre la mise en ceuvre compléte de la « Stratégie de la Suisse contre les espéces exotiques
envahissantes ». Nous considérons qu’un « centre de compétence pour la moule quagga », en collaboration avec
la Confédération et les cantons (par exemple via le Cercle Exotique), constitue la meilleure solution. Idéalement,
ce service pourrait étre localisé a 'Eawag. Il serait pertinent d’examiner la possibilité de l'intégrer a I'une des
plateformes existantes (Agenda 21 pour I'eau ou VSA-Plateforme Qualité des eaux). Dans I'immédiat, nous estimons
que les taches de ce service devraient étre les suivantes :

e Coordination et point de contact pour les mesures de prévention et de protection, y compris I'évaluation
des mesures, collaboration avec le Cercle Exotique

e Coordination et point de contact pour la science citoyenne et les déclarations de moules quagga

e Soutien a la détection précoce : pour les lacs ou la présence de la moule quagga n'a pas été détectée, un
monitoring régulier de I'ADNe devrait étre mis en place. Ce monitoring doit également étre coordonné afin
que les méthodes et les résultats soient comparables. Ces données devraient également étre préparées
dans une base de données pour la Confédération et les cantons.

e Monitoring des « Lacs de recherche » pour évaluer I'évolution a long terme et les effets concrets pour les
eaux suisses.

e Soutien au monitoring des cantons : tous les autres lacs abritant des populations de moules quagga
devraient étre échantillonnés une fois par an avec relativement peu de moyens (1 a 2 jours par an).
L'objectif est qu'une grande partie du travail soit effectuée par les cantons, mais le service spécialisé
apporte son soutien pour le concept d'échantillonnage, pour les échantillonnages eux-mémes et aide
également a I'évaluation et a la mise a disposition des données collectées pour la Confédération et les
cantons.

e Soutien en cas de nouvelles découvertes : Il est a craindre que tous les lacs non encore touchés ne restent
pas exempts de moules quagga a long terme. C'est pourquoi il faudrait discuter au préalable avec les
cantons de la procédure a suivre lorsque des moules quagga sont trouvées dans un lac. Notre
recommandation est que les cantons partagent immédiatement de telles informations, mais bien entendu
de maniére confidentielle, avec le centre de compétence pour la moule quagga. C'est auprées de ce service
que toutes les informations devraient étre rassemblées.

Un tel service pourrait étre mis en place dans un premier temps pour une durée limitée (par ex. 3 ans). Pendant
cette période, il faudrait travailler a une solution durable en collaboration avec les cantons (Cercle Exotique).

Malgré les nombreux défis posés par l'invasion de la moule quagga, celle-ci offre également, en tant « qu'espéce
phare », des opportunités d'empécher ou de retarder la propagation d'autres néobiotes problématiques. C'est aussi
pour cette raison que la sensibilisation générale aux néobiotes aquatiques entamée par la moule zébrée devrait
étre soutenue et poursuivie par tous les acteurs concernés et avec le slogan ‘Chaque expérience et action gagnée
contre les espéces envahissantes compte’.
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9 Informations complémentaires

e Obligation de déclaration et de nettoyage pour les bateaux, ZCH

e Obligation de déclaration et de nettoyage pour les bateaux Ct. BE

e Nettoyage obligatoire du lac de Hallwil Canton d'AG

e Ct. ZG Interdiction de mise a I'eau pour les bateaux extracantonaux

e Ct. ZH Zone de protection du Pféffikersee contre les néobiotes

e Commune d'Oberageri, ZG: barriére empéchant le mouillage de bateaux non-Zougois
e Inspections des bateaux au lac Taho

o Informatlons complementa|res sur les méthodes de monitoring BIS et Ponar (site web de I'Eawag)

Concept de la moule quagga 2024


https://www.umwelt-zentralschweiz.ch/was-wir-machen/themen/gebietsfremde-arten/aquatische-neobiota/bootsreinigungsstellen-zentralschweiz/
https://www.bvd.be.ch/fr/start/themen/wasser/gewaesserqualitaet.html#textimage_952456261
https://www.ag.ch/de/verwaltung/bvu/umwelt-natur-landschaft/umwelt/oberflaechengewaesser/hallwilersee/neobiota-schutzmassnahmen-fuer-den-hallwilersee
https://zg.ch/de/natur-umwelt-tiere/arten-und-lebensraeume/artenmanagement-gewaesser/schiffsmeldeundbewilligungspflicht
https://www.zh.ch/de/news-uebersicht/medienmitteilungen/2019/05/pilotprojekt-erfolgreich-pfaeffikersee-weiterhin-frei-von-eingeschleppten-organismen.html
https://www.oberaegeri.ch/aktuellesinformationen/2128972
https://tahoeboatinspections.com/tahoe-keepers/about-ais/
https://www.timeschronicle.ca/pulling-the-plug-on-aquatic-invasive-species/
https://www.eawag.ch/fr/departement/eco/projets/entwicklung-eines-quaggamuschel-monitoringkonzepts-und-unterstuetzung-von-praeventions-und-schutzmassnahmen/
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10 Annexes

10.1 SOPs pour le monitoring a long terme dans les lacs infestés (Eawag 2024)
10.2 Extrait du rapport intermédiaire pour I'OFEV du 23.11.2023
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