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Wissenschaft muss Fragen und Zweifel formulieren

Liebe Leserinnen und Leser

Der Umweltschutz hat sich bis heute
im Wesentlichen an zwei Grundsét-
zen orientiert: Gefahren scilen sicht-
bar gemacht werden, und mittels
verbindlicher Normen sollen Schaden
vermindert werden. Mit dem techni-
schen Fortschritt und dem Anstieg
des Konsums stdsst dieses binare
System jedoch zunehmend an seine
Grenzen und hietet zugleich Anlass zu
Kritik, die in wirtschaftlich schwieri-
gen Zeiten zunehrmend harter ausfallt.

Die Konferenz fiir Umweit und Ent-
wicklung vorn Juni 1992 in Rio prégte
einen dritten Grundsatz, jenen der
nachhaltigen Entwicklung. Damit wird
inshesondere die Notwendigkeit einer
Einbindung des Umweltschutzes in
die Strategien der Wirtschaft betont,

Zwar sind wir noch weit von diesem
Ziel entfernt; dach es hat sich gine
Dynamik entwickelt, die Hoffnung
verspricht. Sie erlaubt es, wirtschaftli-
che und poiitische Krafte so zu nut-
zen, dass jedes von uns erarbeitete
Projekt getragen ist von der nachhal-
tigen Nutzung der Ressourcen, von
der Verminderung der Schadstoffe
auf ein Niveau, das fiir die Okosyste-
me und die menschliche Gesundheit
ertraglich ist und vom Respekt fur das
Leben in seiner ganzen Vielfalt.

Damit hat der Umweltschuiz seine
Rolle des Widerstandes verlassen,
um zum Motor eines weltweiten

Prozesses zu werden. Der Umwelt-
schutz vereint alle wissenschaftli-
chen, wirtschaftlichen, sozialen und
kulturellen Krifte, um eine Zivilisation
der Harmonie zwischen der Mensch-
heit und der Natur, zwischen den
Menschen aller Gegenden dieser
Welt, zwischen der Gegenwart und
der Zukunft zu schaifen.

Diese Aufgabe vefpf%ichtet alle Men-
schen, aus ihrem gewohnten Rahmen
auszubrechen, um am schénsten
Projekt mitzuwirken, das uns je aufge-
tragen wurde,

Die Wissenschaft hat sich, dank ihrer
Geheimsprache und einer ausufern-
den interpretation der Forschungs-
freiheit, bisher zu stark schiitzen
ktinnen. Sie muss ihren Elfenbein-
turm veriassen, ihre Feststellungen
{ibersetzen, aber auch ihre Fragen
und Zweifel formulieren, und zwar in
einer kiaren Sprache, damit alie von
uns und insbesondere diejenigen mit
Fntscheidungsbefugnis ihre Mitver-
antwortung fiir eine nachhaltige
Entwicklung nicht mehr abstreiten
kénnen.

Die EAWAG bistet fiir diese Notwen-
digkeit einen fruchtbaren Boden.

Philippe Roch
Direktor des Bundesamt fiir Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL)
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Alexander J.B. Zehnder

‘Thesen und Forderuhgen zur
Umweltentwicklung

" Wir leben heute in einem Zeitalter, welches grundlegende Anderungen
im Verhéltnis und im Zusammenwirken von Wissenschaft, Technologie

und Gesellschaft erfordert. Uber die Griinde dieser Verdnderungen und

die Schritte, die unternommen werden miissen, um die Probleme unse-

rer Zukunft meistern zu kdnnen, wird intensiv nachgedacht.
Zweifellos haben die sozialen und dkonomischen Turbulenzen
und politischen Umwiélzungen der vergangenen Jahrzehnte zu
diesen Verdnderungen beigetragen. Die Probleme, die auf uns
zukommen, stehen vor allem im Zusammenhang mit dem gros- \
sen Ressourcenverbrauch in den Industrieldndern einerseits und

dér Bevolkerungsexplosion der kommenden Jahre andererseits.
Die Sorge um Nachhaltigkeit, d.h. um den Erhalt der natiriichen
Ressourcen und der Umwelt, steht dabei im Mittelpunkt.

~ Erdbevélkerung im nachsten
Jahrhundert

Das Wachstum der Erdbevdlkerung in
diesem Jahrhundert ist so spektakulir,
dass es einer der offensichdichsten
Aspekte der modemnen Geschichte: ist.
Was wir heute sehen, ist die Kulmina-
tion einer Entwicklung, welche schon
seit Jahrhunderten im Gange ist. Wir
konnen sicher davon ausgehen, dass
dieses Ph#nomen nicht fiir immer im
gleichen Masse weitergehen wird. Fiir
die nichsten hundert jahre jedoch ist
die Bevolkerungswoge eine Quelle
grosser Sorge. Es ist nicht nur das
Wachstum, welches uns beschiftgt,
sondern das Wie und Wo des Wachs-
tums (Fig, 1). Die stirksten Zunahmen
finden wir in den weniger entwickel-
ten Regionen dieser Erde, vor allem in
Siidasien, Afrika, Ostasien und Latein-
amerika. In Europa, inkl. Staaten: der
ehemaligen Sowjetunion und Nord-
amerika, stagniert das Bevolkerungs-
wachstum. Diese Asymmetrie wird mit
steigender Besorgnis betrachtet:

» Das rapide Wachstum in den armen
Lindern ist Bedrohung fir ihre
eigene Entwicklung und das globaie
Allgemeinwohi.

 Die grossen Unterschiede im Ein-
kommen und der Bevilkerungs-
druck fithren zu politischen Turbu-
lenzen und Gewalt, mit dem Resul-
tat einer steigenden, internationalen
und transkontinentalen Migration.

Es besteht eine grosse Sorge, dass
die kommenden Jahre uns neue und
grossere Migrationswellen bringen
werden. Gewisse -Linder befiirch-
ten, ihre geistige Elite zu verlieren,
andere, durch weniger Ausgebiidete
Uberrannt zu werden.
Demographische Verinderungen brin-
gen sich im allgemeinen selbst wie-

der ins Gleichgewicht, aber leider nur

mit einer gewissen Verzgerung. 30
sind die Midchen, die im ndchsten
Jahrhundert selbst Kinder auf die
“Welt bringen werden, schon geboren.
Die Resultate aktiver Familienplanung
werden sich erst in einer oder zwei
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Prognose der Bevélierungsentwicklung im
nachsten Jahrtausend.
Daten aus The World Bank {1892},

Generationen  zeigen. Inzwischen
wichst die Bevdlkerung unaufhalt-
sam. Die Grosse der Bevdlkerung ist
nur sehr bedingt eine politische Varia-
ble, weiche nach Gurdiinken durch
Regierungen verdndert werden kann.
Regierungen und mit ihnen auch die
Wirtschaft und die Wissenschaft soll-
ten: sich nicht nur auf die Begrenzung
des Bevolkerungswachstums konzen-
trieren, sondern vor allem darauf,
Konzepte und Technologien zu ent-
wickeln, welche es erlauben werden,
weniger entwickelte Regionen zu fér-
dern und industrialisieren, gleichzeitig
den Waunsch einer wachsenden Anzahl
Menschen nach Individualitit, Mobili-
tit, mehr personlicher Sicherheit und
Komfort mit dem Schuiz der Umwelt
und der Erhaltung der Ressourcen —
Stichwort: Nachhaltigkeit — zu kombi-
nieren. ‘ :

Vom Umweitschutz ...

Zu lange haben wir vor dem Ausmass
der aufziehenden Schwierigkeiten ka-
piruliert und haben viel zu wenig nach
innovativen Losungen gesucht. Zwei
Hauptgriinde sind fir diese relative
Untitigkeit verantwortlich.

Erstens haben wir angenommen,
dass wir ausschiiesslich in globalen
Begriffen zu denken haben. Die demo-
graphischen und ékologischen Verdn-
derungen miissen zwar weltweit ge-
i6st werden, nur fehle_n‘ uns bhis heute
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die Instrumente, um globale Losungen
zu erarbeiten. Die Griinde dafir sind
zahlreich. Die Definition von globalen
Problemen ist zwar relativ leichi, die
Losung dieser Probleme ist aber un-
endlich komplex. Konzertierte Aktio-
nen wiren ideal. Kurzfristige partiku-
lire und nationale Interessen stehen
denen aber im Wege. Die Umwelt-
konferenz in Rio hat zwar deutliche
Zeichen gesetzt, die Umsetzung in die
Praxis findet, wenn schon tiberhaupt,
aur sehr zaghaft statt und zwar nur
dort, wo sie relativ schimerzlos ist. Die
Zeit deiingt, wir kénaen nicht mehr auf
einen weltweiten Konsens warten.
Was wir machen kénnen, ist die

Queilen der globalen Probieme lokal

und regional anzupacken. Auf diesem
Niveau sind Losungen méglich, und
jeder Betroffene kann seinen persénli-
chen Beitrag leisten und sich damit
identifizieren. Lokale und regionale
Losungen erhdhen das personliche
Verantwortungsgefihl,

Zweitens ist der Gedanke noch weit
verbreitet, dass Okologie und Okono-
mie unvereinbar wiren. Seir Gber 20
Jahren gibt es in der Okopolitik eine
klare Trennlinie. Auf der einen Seite
steht die Umweltlobby mit den Forde-
rungen nach Verschmutzungsbeseiti-
gung und Okosystemschutz, und zwar
um jeden Preis. Fir sie vergewaltigt
die Wirtschaft die Umwelt um der
Profite willen und ist in erster Linie fir
alie Umweitschiden verantwortlich.
Auf der anderen Seite siehen Wirt-
schaftsleute, aber auch andere, die
Vorschriften zum Schutze der Umwelt
tkonomisch als wachstumshindernd
betrachten. In ihren Augen verschlingt
der Umweltschutz unnétig viel Mittel,
welche der Wirtschaft nachher fehien.
In den spiten 80er Jahren haben
weitsichtige Vertretende beider Lager
begonnen, die Trennlinie zu tiber-
schreiten und diese Stiick fur Stick zu
l6schen. Beide Seiten entdeckten, dass
solide Wirtschaftlichkeit und solider
Umweltschuiz sich nicht ausschlies-
sen. Unter Ausniiizung eines freien
Markses ist es ohne weiteres miglich,
zugleich die Verschmutzung zu mini-
mieren, den Umweltschutz zu maxi-
mieren und dkonomisches Wachstum
zuzulassen. Neueste Entwicklungen
u.a. in der Automobilindustrie zeigen,
dass die erfindungsreiche Verbindung
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Schematische Darstellung von Nachhaltigkeit als Fliessgleichgewichtin der Zeit. Das Total

der Ressourcen hleibt kenstant. Verbrauchte und degradierte Ressourcen werden durch
Technologie, Entwicklung und Innovation ersetzt und erfauben Erneuerung, resp. Wachs-

tum.

von Okonomie und Okologie zu
Produkten mit interessanten Absatz-
mirkten fithren kann (sehr sparsame
Motoren, Nelenrwicklungen im Zu-
sammenhang mit dem Gesetz in Kali-
fornien, dass dort ab 1998 2% der
Fahrzeuge keine fossilen Brennstoffe
mehr verbrauchen diirfen, usw.).

- Okologie ist aiso keine ¢konomische

Bremse. Im Gegenteil, es wird immer

'deutlic:her, dass Okologie ein Katalysa-

tor fiir Innovationen, Entwicklungs-

moglichkeiten und wirtschafilichen
1

Aufschwung sein kann.

Die heute erst schwach sichtbaren
Synergien zwischen freiem Markt und
Umweltschuiz sind zum Teil auf die
Enttiuschungen der letzten Jahre mit
den Umweltschutzgesetzgebungen in
verschiedenen Lindern zurickzufith-

" ren. Die Gesetzgebungen haben nicht

immer das von ihnen erwarete Resul-
tat gebracht. Sie waren zu stark auf
Befehl oder Kontrolle ausgerichter.
Eine solche Ausrichtung ist zweifellos
in einer ersten Phase notig und redu-
ziert die Verschmutzung, verhindert
aber wegen ihrer Unbeweglichkeit oft
Innovationen, welche fir die Losung
rukiinftiger Aufgaben dann fehlen.

... zum Umwelimanagement

Die Reaktionen auf (demographische)
Probleme sind im allgemeinen defen-
siv. Schutz ist die erste Reakton.

. Wahrscheinlich ist Schutz als primé-

re Reaktion auch richedg. Aber beim

Schutz sollte es niche bleiben, Aus der
Defensive miissen wir in die Offensi-
ve. Wir konnen die Ressourcen nicht
ins Museum stellen, wir missen.ler-
nen, mit thnen so umzugehen, dass sie
uns und unseren Nachfahren nach
Gebrauch wieder zur Verfiigung ste-
hen. In diesem Sinne ist Nachhaltigkeit
kein statischer Prozess. Die Definition
von Nachhaltigkeit im Brunddand-
Rapport ist weder statisch noch dyna-
misch. Die Interpretation ist offen.
Sranden bis heute beim Umweltschutz
vor allem Schadensbegrenzung und
Schadensverminderung im Vorder-
grund, verlangt die Zukunft von uns,
unnétigen Schiden vorzubeugen und
Ressourcen zu bewirtschaften. Wichtig
ist, dass die Menge an Ressourcen
nicht unwiderruflich kleiner wird. Es
st klar, dass gewisse Ressourcen
endgiiltig verbraucht werden. Nach-
haltigkeit verlangt nicht das Erhalten
einer spezifischen Ressource, son-
dern ihr Ersetzen durch eine minde-
stens gleichwertige. Schematisch kann
Nachhaltigkeit als ein Total an Res-
sourcen betrachtet werden, das sich
durch die Zeit bewegt und in seinem
Umfang in einem Fliessgleichgewicht
konstant bleibt (Fig. 2). Die menschli-
chen Aktivitdten werden einen Teil der
Ressourcen aufbrauchen. Dieser Ver-
brauch muss und kann nichr vollig
verhindert werden, nur dessen Exzes-
se (welche heute speziell in den
Industrielindern noch unndétig gross
sind). Die verbrauchten Ressourcen
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milssen durch Innovation wieder in
gleichwertige uberfithrt werden. Ein
solches Modell lisst sowohl Verbrauch
_als auch Entwicklung und Wachstum
zu. Der Umfang und die Geschwin-
digkeit eines moglichen Wachstums
hingen einesteils vom Verbrauch, an-
dernteils von Neuerungen in Techno-
logie und Innovation, d.h. unserer
eigenen Phantasie ab. Der hier darge-
stellte Prozess ist eigentlich derjenige
aller nariirlichen Zyklen der Elemente,
indem Umbau (Mineralisation) ‘und
Neueinbau der Elemente in kompiexe
Molekille nebeneinander stattfindet.
Nachhaltigkeit wire darum auch zu
definieren als geschlossener Zyklus
aller Ressourcen. Wir miissen lernen,
als Menschheit in diesen Zyklus zu-
rickzukehren, heute zwar unter
erschwerten Bedingungen, da das
Wachstum der Menschheit fortwih-
rend diesen Ressourcenzyklus aus
dem Gleichgewicht bringt. Einer Ex-
plosion der Bevolkerung missen wir
eine Explosion der Innovationen ge-
genitberstellen, um den Ressourcen-
zyklus méglichst schneil wieder zu
schliessen.

Aber wie?

Bis hierher ist es nicht schwer, mit mir
einigzugehen. Aber weiche Schrite
milssen unternommen werden, um
zu einer effektiven Ressourcenbewirt-
~ schaftung zu kommen? Drei Forderun-
gen, respektive Thesen, mochte ich
hier aufstellen, welche es uns erlauben
werden, den Schritt vom Umwelt-
schutz zum Umwelimanagement zu
unternehmen.

. 'These 1 RN
: Umwelt— ind Ressourcenmanagement
“'missen in'den M:ttelpunkt unserer
) :Entseheldungen riicken und mcht
“wie bisher als natwendiges Ubal be-
':-.trachtet werden.: TEne

Unsere Ensschetdungen werden in
dem Masse besser, wie wir Verfahren
entwickeln, die Preise so zu regulie-
ren, dass sie die effektiven Kosten
einer Verschmutzung oder den Ver-
beauch einer bestimmten Ressource
richtig wiedergeben. Die Wissenschaft

ist gefordert, hierfir die richtigen -

Kriterien und Methoden zu erarbeiten.
Mit den Umweltvertriglichkeitspsl-
fungen und Okobilanzen fiir Stoffe

und Produkte sind wir in der Schweiz .

auf dem richtigen Weg. Noch kla-
rere  innovative und  dkonomische
Anrejze sind aber notig, sonst bleiben
diese Priifungen ein notwendiges
Ubel. Progressive Gebiihrenerhebun-
gen fiir Ressourcenverbrauch und di-
rekte Rickfiihrung der Mittel (staais-

‘quotenneutral) zur Stimulierung von

Innovationen zur Verbrauchsreduzie-
rung oder Entwicklung von Alternati-
ven wiren klare Wegbereiter fiir eine
tkologische Okonomie:

.,These 2 o : _

. Fiir den elgenen Gebrauch von Res- -
sourcen und den Emgnff indie d]rekte :

Umweit tragt ;edar Mensch personimh

E dle Verantwaﬂung. b :

Umweitschuzz und in vermehrtern
Masse auch Umweltmanagement ist
sehr oft das <Problem des andern..
Wollen wir erfolgreiches Umweltma-
nagement betreiben, muss jeder von
uns Fragen zur Umwelt, insbesondere
zum Ressourcenverbrauch zu seinem
eigenen Problem machen. Eine geziel-

te und koordinierte Ausbildungs-, In--.

formations- und Abgabenpolitk ist fir
die Bewusstseinsbildung unabding-
bar. -

g :These 3" : o

CAls Bewuhner d:eses Landes mussen

“wir alle, eine jede und ein ;eder Vo,

-uns; im Laufe der komimenden Jahre -

: (Ze:thonzont 30 Jahre) den heut:gen

: Ressourcenverhrauch durchschnrtti:ch
auf em Dnttel reduzneren. IR

‘ Dxese letzte Forderung bemhaltet dxe

Quantifizierung der ersten zwei Forde-
rungen. Der Zeithorizont ist lang ge-
nug, um Produktionsreife technischer
Entwicklungen auf den verschieden-
sten Gebieten zu erlauben. Eine koor-
dinierte Gebiihren-/Innovaticnsstimu-
lierungspolitik wird es ermoglichen,
dieses Ziel zu erreichen. Viele Ent-
wickiungen und Verbesserungen der
tetzten 20 Jahre haben gezeigt, dass
eine solche Forderung zu erfiillen ist.

Lesen Sie dazu auch die Beitrdge der

Herren Baccini und Schertenleib in
dieser Ausgabe,

Was bleibt?

Mitdem Einitisen dieser drei Forderun-

gen bleibt immer noch das Problem
des Massstabes und der Verteilung der

Ressourcen zwischen den verschiede-
nen Menschen dieser Erde. Die Frage,
wie gross eine okologische, globale
Okonomie werden kann, ist vor allem
im Hinblick auf die Industrialisierung
der weniger entwickelten Regionen
dieser Erde ebenfalls noch unbeant-
WOrtet.

Das Bevdikerungswachsmm ist vor
allem in Regionen mit wenig Boden-
(Nahrungsmittel) und Landressour-
cen konzentriert. Der zunehmende
Nzhrungsmittelbedarf kann lokal nur
noch fiir eine relativ kurze Zeit (einige
Jahre bis wenige Jahrzehnte) sicherge-
stellt werden. Diese Sichersteliung
geschieht schon heute auf Kosten der
Bodenqualitit. Es wird angenommen,
dass in den letzten 40 Jahren bereits
11% des kultivierbaren Bodens zer-
seort wurden. Das Tempo der Zerstd-
rung nimmi mit dem Bevdlkerungs-
wachstum und der Industrialisierung
zu. In der niheren Zulcunft milssen die
weniger bevolkerten Industrienatio-
nen fir die starkbevolkerten Gebiete
dieser Erde einen erheblichen Teil der
Nahrungsmittel produzieren. Diese

‘milssen grisstenteils quer durch und

zwischen Kontinenten zu den Ver-
brauchern und Verbraucherinnen ge-
bracht werden. Uber die dazu nétigen
Energie- und Transportkosten (und
zusitzlichen  Ressourcenverbrauch)
gibt es heute nur Schitzungen.

Wasser ist eine Schilsselressource.
Siisswasser ist auf der Erde in ge-
niigender Menge vorhanden, aber
die Verteilung und die Qualitdt ent-
sprechen oft nicht den Bedirinissen.
Olkonomisches Wachstum der weni-
ger entwickelten Regionen erhoht
zwangsliufig den Wasserverbrauch
und erzeugt so noch mehr Druck auf
die Ressource Wasser.

Der Motor der heutigen, immer
stirker werdenden transkontinentalen
Migration ist der natiirliche Wunsch
der Menschen, zu Wohlstand (lies
Ressourcen) zu kommen. Auf die
Dauer kénnen aber die Measchenmas-
sen nicht zu den Ressourcen gebracht -
werden. Die Ressourcen oder deren
Produkte miissen in Zukunft vermehst
{iber Kontinente zu den Verbrauchern
transportiest werden. Wie wir das
Problem dieser Ressourcenverteilung
15sen werden, ist eine zusitzliche sehr
wichtige Herausforderung.
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Die biologischen Ressourcen sind
ein Spezialfall in der hier geflihrten
Diskussion. Organismen haben sich
iber Jahrmilliarden durch Evolution
_und Selektion entwickek. Diese bei-
den Prozesse haben eine riesengrosse
Vielfalt von genetischen Kombinatio-
nen geschaffen. Die Biologie hat sich
optimiert und ein Netzwerk an Syste-
men fiir Adaptationen, Evolution und
effiziente Selektion entwickelt. Das
Ausrotzen von Arten — und damit
die Verringerung der biologischen
Diversitit — kann zu unwiderruflichen
Schiden dieses Netzwerkes fithren,
potentielle  biologische ‘Ressourcen
vernichten und seritse, dkologische
Ungleichgewichte zur Folge haben.

Beitrag der EAWAG

Die Umsetzung der drei Forderungen
in die Praxis ist eine Herausforderung
an uns alle und verlangt Dynamik,
Innovativitdr und intensives Zusam-
menwirken von Wissenschaft, Wirt-
schaft und Gesellschaft. Die EAWAG

nimmt diese Herausforderung an und
will ihren Beitrag zur Umsetzung
jeisten. Fir die erste Forderung will die
EAWAG helfen, Konzepte zu entwik-
keln Fiir eine okologische Okonomie.
Bei der zweiten Forderung sieht die
EAWAG ihre Beitrige vor allem in der
Ausbildung und Information. Bet der
dritten Forderung mochien wir einen
Beitrag leisten zum grundlegenden

Verstindnis der natiirlichen Prozesse
und dkologischen Zusammenhénge.
Aufgrund dieses Verstindnisses moch-
ten wir Anstosse geben fiir die Ent-
wicklung neuer Konzepte, gesell-
schafilicher Strukturen und Technolo-
gien. Wie wir uns unseren Beitrag in
ausgewihlten Bereichen konkret vor-
stellen, lesen Sie in den folgenden

‘Beitrigen dieser EAWAG news.

18835,

" 27:1026-1031.

'y

" Oxford University Press, oxford;:

"Foigende Literatur gtbtwestere Hmtergrundmformatsanen 2 den Fragen,we!che in-

diesem Bestrag angespruchen werden:. - _ _
¢ Alger, J. 1993 Protecnng Lh&: em‘u‘onment wuh the power of Lhe market Sczence_ZGO 1884———

« Biowm, LR et a[ 1990 Staze QF the Worid A Worldwatch Im;utute chort cm Progress ’E’oward
- a Sustainable Society: Unwin Paperbacks Loadon, -0 70 i .

"|''e. Gésan, Q) 1992. The papulation: éoncern.- Ambio 2069,

« Gorg, A. 1992 Farth in the Balance. E:mhsc:m Publications Ltd Lorsdon AR
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*. Foundidtion Symposiim 173) p: 197—~’14._ G
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induced soil degradation: Ad explanatary pote, Rev. 2d. ed. Wagenmgen The Nerherlancis
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Claudia Pahl-Wost! und Cario C. Jaeger
Risikokommunikation:

Das Beispiel von Klimaverédnderungen

im Umgang mit komplexen Umweltsystemen sind bedeutende Unsi-
cherheiten unvermeidbar. Das erfordert neue Formen des Dialogs
zwischen Wissenschaft und Gesellschaft.

Die Klimakonvention von Rio 1992
veriangt eine Stabilisierung der atmo-
sphérischen Treibhausgase auf einem
Niveau, das keine Gefahr fiir das
Klimasystemn der Erde darstellt. Dieses
Ziel soll nicht erst dann erreicht wer-
den, wenn die Menschheit schon
grosse Kiimakatastrophen verursacht
hat, sondern in einem zeitlichen Rzh-
men, der die natiirliche Anpassung der
Okosysteme an eine anthropogene
Klimaverinderung nicht iiberfordert.
Auf dieser Grundlage soll die. Konti-
nuitdt der Nahrungsmistelproduktion
ebenso wie eine umweltgerechie
wirtschafiliche Weiterentwicklung ge-
wihrleister werden. Damit wird ein
Grenzwert fiir Emissionen von Treib-
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hausgasen postuliert, ohne dass dieser
quantitativ bestimmt wirde. Die Wis-
senschaft ist aufgeforders, die dyna-
mische Kausalkerte: Gesellschaft —
Treibhausgase — Klima — Okosyste-
me — Geselischaft mitsamt den rele-
vanten Rickkoppelungen modelimis-
sig zu erfassen und zu quantifizieren.

Ist das Verhalten vernetzter

" Systeme vorhersagbar?

Was dies bei Prognosen hinsichtlich
dem Unsicherheitsausmass konkret
bedeutet, ist in Fig. 1 schematisch
dargestellt.

Ausgangslage ist ein Szenario mit
einer vorgegebenen Menge an Treib-

hausgasen. Ziel ist eine Prognose der
Auswirkungen der zu erwartenden.
Effekre auf Klima, Okosysteme und
Gesellschaft. Die vereinfachte Darstel-
lung soll veranschaulichen, dass die
Unsicherheiten innerhalb einer Kau-
salkette sich bei jedem Schritt multipli-
zieren und daher zunehmen. Zusitz-

Unsicherhest
hel Pragnose
von Effakten

Traibhausgase
in Atenosphire

)\ 4

Ohosystems

v

| pi Gosellschoft

Fig. 1
Kaskade von Unsxcherhe:ten innerhalb ei-
net Kausalkette
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lich ist angedeutet, dass die Unsicher-
heiten in den Systemen selbst in der
Sequenz Klima —~ Okosysteme — Ge-
sellschafi zunehmen, wenn wir von
mehr physikalisch bestimmten Syste-
men, zu biclogischen Systemen, und
schiiesslich zu menschlichen Syste-
men gehen. Es soll betont werden,

dass diese Darstellung noch nicht die

angedeuteten Ruckkopplungen zwi-
schen den Systemen bericksichtigt.
Die Schlussfolgerung dréngt sich auf,
dass bei der Synthese von einzelnen
" Aussagen, die unter spezieilen Voraus-
setzungen erhalten wurden, eine gesi-
cherze Gesamiaussage im vernetzien
(nicht-linearen) System zunehmend
© problematisch wird. Die dabei auftre-
tenden Unsicherheiten sind verschie-
dener Natur. Abgesehen von dem
unzureichenden Kenntnisstand, der
sich mirt intensiver Forschung verbes-
sern lisst, gibt die dynamische Natur
der zu untersuchenden Systeme An-
lass zu Fragen und zum Nachdenken.

Vernetzu_ﬁg garantiert nicht far
Kontinuitat

Als Beitrag zur Forschung in diesem
Bereich werden in der Abteilung Um-
weliphysik der EAWAG Umweltarchi-
ve (Seesedimente und Eisbohrkerne
aus Gronland) untersuche. Dabei zeigt
sich, dass Verinderungen sowohl des
Klimas als auch von Okosystemen
nicht kontinuierlich, sondern eher
sprunghaft erfolgen. Eine anschauli-
che Darstellung dieses Sachverhalts
ergibt der abrupte Wechsel vom oxi-
schen zum anoxischen Zustand von
Seesedimenten. Dies wird in Fig. 2 an
dem Farbumschlag von hell nach
schwarz in einem Sedimentkern des
Baldeggersees deudich.

Solche sprunghaften Anderungen
sind ein generelles Charakteristikum
nicht-linearer Systeme. Sie setzen dem
Prognosehorizont fiir die jeweiligen
Systeme oft enge Grenzen. Ein lehrrei-
ches Beispiel ist die Schwierigkeit, das
Wetter im Alpenraum nur schon iiber
einige Tage vorherzusagen. Das Auf-
kommen und Zusammmenbrechen von
Fohnlagen stellt dabei eine sprunghaf-
te Anderung dar, deren Moglichkeit
den Prognosehorizont drastisch ein-

schriinke, Derartige Einschrinkungen

von Prognosehorizonien angesichis

gE T

s 2 .

o * 9 .

g% .

o .

5 0.5 4 . fig. 3

L ] Sprunghafte
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=M 0 - . o
L5 Nordpazifik, die
;, E . durch einen.

iz * Sammelindex 40
8§ -05 - ° klimarelevanter
-] ) U = i
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drohender Klimaverinderungen wer-
den im Projekt «CLEAR - Climdte
and Environment in Alpine Regions.
des Schweizerischen Schwerpunkt-
programms Umwelt uatersucht. Die
EAWAG ist an diesem Projeks massgeb-
lich beteiligt.

Mehr Wissen ~ Mehr Entscheide?

Fur die Abschidizung von Prognose-
horizonten fiir die zukinfrige Klima-
entwicklung sind Forschungsergeb-
nisse bedenkenswert, wonach wichti-
ge Zustinde der Welimeere ebenfalls

Fig. 2 E
Sedimentkern aus dem Baldeggersee

255: 1508},

‘sprunghafie  Anderungen erfahren

(Fig. 3). Die Weltmeere spielen fir die
tangerfristige Klimaentwicklung, und
hesonders fiir deren regionale Diffe-
renzierung, eine dusserst wichtige Rol-
le. Fin besseres Verstindnis dieser
Rolle wird umfassende Messprogram-
me ebenso wie anspruchsvolle mathe-.
matische Modellierungen erfordern.
Dabei ist jedoch damit zu rechnen,
dass der Erkenntnisfortschritt nicht so
sehr zu einer Ausweitung des Progno-
sehorizonts fihren wird, als vielmehr
~ dhnlich wie in der Mereorologie ~
zu einem besseren Verstindnis dafilr,
weshalb der Prognosehorizont relasiv
eng begrenzt bleibt.

Das heisst keineswegs, dass wissen-
schaftliche Ergebnisse zur Klimapro-
blematik keine poliisch wichtigen
Aussagen erméglichen. Untersuchun-

" gen an Eisbohrkernen aus Gronland
zeigen, dass das globale Klima der

leszten Jahrausende im Vergleich zu
fritheren Klimaepochen relativ stabil
ist. Die Zunahme von Treibhausgasen
in der Erdatmosphire konnte 'das
indern. Dabei wire mit einer Hiufung

von nicht weiter prognostizierbaren

Extremereignissen zu rechnen. Es ldsst
sich also mit Sicherheit eine globale
Bedrohung feststellen, wihrend kon-
krete regionale Entwicklungen weit-
gehend offen sind.

Solche Ergebnisse passen schiecht
zum traditionellen Bild der Wissen-
schaft als Vermittlerin von gesichertem
Wissen als Grundlage umweltpoliti-
scher Massnahmen. Es ist fraglich, ob
in dieger Situation die Kommunika-
tionsstruktur zwischen Wissenschaft
und Politik, die sich in anderen Be-
reichen eingespielt hat, unveriindert
iibernommen werden kann. Diese
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[ MASSNAHME;\Q

}

OFFENTLICHE HAND

7

ANTWORTEN
FACHKRAFTE

GRUNDLAGEN-
FORSCHUNG

Fig. 4
Herkémmliche Kommunikation Wissen-
schaft—Paolitik

Struktur lisst sich mit dem Schema
gemiss Fig. 4 umreissen.

Die Rolle der Wissenschaft, 2.B. in
der Klimapalitil

Die offentliche Hand finanziert die
Wissenschaft und unterbreitet thr Fra-
gen. Eine solche Frage lautet etwa: Bis
zu welchen Konzentrationen ist ein
bestimmter Stoff Rir Menschen und
andere Lebewesen unschidiich? Die
Wissenschaft erarbeitet Antworten auf
diese Fragen und bilder Fachkrifte
aus, die in der lLage sind, diese
Antworten zu verstehen und in der
Praxis umzusetzen. Dabei greift die
Wissenschaft auf das Wissenskapital
zuriick, das im Rahmen der Grundia-
genforschung laufend gepfiegt und
ausgeweitet wird. Aufgrund der wis-
senschaftlichen Antworten, welche die
politischen Behorden auf ihre Fragen
erhalten, beschliessen sie dann Mass-
nahmen zur Lésung der auftauchen-
den Probleme. Ein wichtiges Beispiel
- stellen die Grenzwerte dar, die weite
Bereiche der Umweltpolitik prigen.

im Bereich der Klimapolitik scheint

ein solches Vorgehen wenig erfolgver-
sprechend. Die Vorstellung, dass auf-
grund wissenschaftlicher Ergebnisse
festgelegt werden kann, wie sich die
globalen Emissionen von Treibhaus-
gasen in Zukunft maximal entwickeln
diirfen, scheint wenig plausibel, Und

. B

noch viel weniger ist abzusehen, wie
sich aufgrund wissenschaftlicher Er-
gebnisse nationale Grenzwerte FHir
derartige Emissionen festlegen liessen.

Die Wissenschaft wird sich in Zu-
icunft vermehrt einem offenen gesell-
schaftlichen Dialog tber innovative
Antworten auf die Gefahren anthro-
pogener Klimaverinderungen stellen
milssen. Die Ziele der Klimakonven-
tion k&nnen nicht erreicht werden,
indem in einem tfop-down Prozess
globale Emissionsgrenzwerte  auf-
grund wissenschafilicher Ergebnis-
se quantitativ festgelegt werden, um
dann in nationalen Politiken umge-
setzs zu werden. Es braucht einen
erginzenden boftom-up Prozess, in
dem technologische und soziale Inno-
vationen zur Reduktion von Treib-
hausgasen entwickelt und auf ihre
Tragfihigkeit gepriift werden. Dabei
wird die Wissenschaft nicht nur Ant-
worten auf Fragen erarbeiten, die von
der Umweltpolitik gestelit werden.
Vielmehr wird sie auch vermehit Ant-
worten, die in der Umweltpolitik auf
akruelie Probleme gegeben werden,
kritisch priifen und alienfails Fragen
aufwerfen, die nicht wissenschaftlich,

. sondern nur politisch zu beantworten

sind.

Impulse miissen aus den Regio-
nen kommen

Neuere Beiwdge zur Innovationsfor-
schung betonen, dass Innovationen in
der heutigen Welt oft .in regionalen
Milieus entstehen, in denen Know-
How zu bestimmten Problemfeldern
so gesammelt wird, dass daraus kol-
lektive Lernprozesse entstehen. Wich-
tige Beispiele stellen das kalifornische
Silicon-Valley, verschiedene Regionen
in Mitelitalien und Stiddeutschland,
aber auch die Uhrenregion im Schwej-
zer Jura dar. Eine bewusste Orientie-
rung an derartigen regionalen Milieus
diirfte ein wichtiges Merkmal einer
innovationsorientierten Umweltpolitik
darstellen (Fig. 3).

in einem solchen Rahmen lassen
sich Ansitze einer nachhaltigen Re-
gionalentwicklung (NRE) entwickeln.
Im Hinblick auf Klimaverdnderungen
muss eine NRE drei Kriterien erfiillen:
e Sie strebr durchschnitiliche Pro-

Kopf-Emissionen von Treibhausga-

@NNOVATIONEN}
! REGIONALE'
. MILIEUS

Ve

OFFENTLICHE
HAND

“FRAGEN | [ANTWORTEN
ANTWORTEN| | FRAGEN,
GELD EACHKRAFTE

GRUNDLAGEN-
FORSCHUNG

Fig. 5
Innovationsorientierte Kommunikation ven
Wissenschaft und Politik

sen an, die auf die Menschheit
verallgemeinert werden kdnnen;

» Sie ist unter den heutigen wirtschaft-
lichen Verhiltnissen konkurrenzfi-
hig;

» Sie hat einen internationalen Bei-
spieleffekt, durch den sie zu einer
dauerhaften Redukiion der global-
wirksamen Treibhausgasemissionen

“beitrigt.

Im Forschungsbereich Humandkolo- -

gie der EAWAG werden Moglichkeiten

einer NRE am Beispiel neuer Verkehrs-
mittel (Stichwort Swatchmobil) und
einer weniger mobilititsintensiven

Siedlungsweise (Stichwort dezentrale

Arbeitsplitze) untersucht. Dabei wird

der moglichen Rolle von CO;- und/

cder Energiesteuern besondere Be-
achtung geschenkt. Durch die Eroff-
nung eines Dialogs zwischen Wissen-
schaft und relevanten gesellschafili-
chen Gruppen kann im Bewusstsein
der bestehenden Unsicherheiten eine
regionale Auseinandersetzung mit glo-
balen Umweitproblemen ermoglicht
und die Fihigkeit zu innovativem
Handeln gefordert werden.
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Herbert Gittinger

‘Wieviel Stress ertragen Lebewesen
und Okosysteme? |

Okotoxikologische Betrachtungen

Gestresste Lebewelt

Mit Stress wird in der Krankheitslehre

eine Belasmung eines Organismus
durch Zussere und innere Reize be-
zeichnet, die das normale Mass {iber-
steigt. Der Begriff umfasst auch die
Gesamtheit aller dabei auftretenden,
korpereigenen, unspezifischen An-
passungs- und Schutzreaktionen. Bei-
spiele fir Reize sind: Hitze, Kile,
Uiberanstrengung, Sauerstoffmangel,
Nahrungsmangel, Infektionen, opera-
tive Eingriffe und seelische Erregun-
gen. Es werden drei Stadien des
Stresses unterschieden: 1. die sofost

auftretende kurzfristige Alarmphase, .

2. die darauffolgende Abwehrphase
und 3. eine Reparationsphase mit auf-
tretendem Adaptasionssyndrom. Diese
Definirion von Stress ldsst sich sinnge-
miss auch fiir den Teil der Biosphire
verwenden, der nicht der Garung
homo angehort.

Im Umweltschutz interessieren vor
allem die durch menschliche Aktiviti-
ten verursachten Husseren Reize; sie
miissen reduziert werden, wenn sie
das «normale Mass. Uberschreften.
Doch was ist normal? Nehmen wir den
einfachsten und endgiiltigsten Effekt
den Tod eines Individuums und das

Aussterben einer Art. Im laufe der |

Evolution haben sich in 3—4 Milliarden
Jahren iiber 5 Millionen verschiede-
ne Mikroorganismen-, Pflanzen- und
Tierarten entwickelt. Wihrend dieses
sehr langsamen Prozesses sind auch
ohne das Zutun des Menschen viele
Arten wieder ausgestorben, sei es
durch Katastrophen oder infolge suk-
zessiver Verdringung durch erfolgrei-
chere Spezies. Die Evolution ist ein
dynamischer Vorgang, bei dem Wachs-
- tum, Vermehrung und Verinderung
der Lebewesen durch dussere Krifte
begrenztwird. Dabei findet eine Selek-
tion der Arten statt. Den natiirlichen

limitierenden Faktoren hat der Mensch
in den letzten Jahrzehnten Storfakto-
ren beigefigt, die an Michtgkeit,
Vielfait und Variabilitie die Méglichkei-
ten der Arten zur Anpassung bei
weitem iibersteigen (Fig. 1): die Effek-
te sind denn auch uniibersehbar —
nach Schitzungen von Fachleuten

werden heute global mehrere 1000

Arten pro Jahr unwiderrufiich ausge-
rortet [1]. Betroffen sind vor aliem
heher entwickelte Organismen mit
langer Generationszeit und komple-
xem Genom. Einfachere Organismen
haben bessere Chancen, sich anpassen
zu konnen.

Mindestens kurzfristig hat das Oko-
system Erde diese unglaubliche, irre-
versible Vernichtung von genetischer
Information verkraftet. Ob es der
Mensch als <htheres- Lebewesen je-

doch ertrigt, plowzlich alieine mit
Insekten, Algen, Bakrerien und Pilzen
auf der Erde zu siizen, wissen wir
nicht. Immer mehr Menschen haben
aber angesichts des negativen Trends
ein ungutes Gefithl und immer mehr
Menschen unterstiizen den Schuiz der
Asten als eine dringliche nationale und
globale Aufgabe. Sie erachten den
Stress der Artenausrottung als nicht
mehr tolerierbar. Um ihn zu vermin-
dern, miissen die Lebensanspriiche
der bedrohien Arten besser erfiillt und
diirfen keine weiteren Arten bedroht
wesden. Lebensriume, Nahrung, che-
mische, physikalische sowie biologi-
sche Randbedingungen miissen ihren
Anforderungen geniigen. Die Grenzen
der dkologischen Nischen der Arten
diirfen durch menschliche Aktivititen
nicht libertreten werder.

10 T
Ausrottung durch den Menschen

_ 8 1000 Arten / Jahr -
3
_ 6 : S
g Entstehung der Arten
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Fig. 1

Entstehung und Ausrottung der Arten. Die Entwicklung der Arten basiert auf den Angaben
zum ersten Auftreten von Leben in der Erdgeschichte und auf Schiatzungen der heute
iebenden Artenzahl [1]. Die menschlich'beding’ke Ausrottungsrate ist als Trend eingezeich-
net und nicht in ihrem quantitativen Ausmass. Die angegebenen Raten sind nur als

Grassenordnungen zu betrachten. Die Ges

chwindigkeit der heutigen Ausrottung von

Arten Gibertrifft diejenigen auch der grossten Katastrophen der Evolutionsgeschichte um

Grassenordnungen.
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Okologische Nischen und limi-
tierende Faktoren

Betrachten wir eine okologische Ni-
sche einmal etwas genauer: Nach der
Definition von Hurchinson [2] ist sie
ein multidimensionaler Raum aller
Faktoren, welche eine Art beeinflus-
sen (Fig. 2). Fur jeden einzelnen Fak-
tor gibt es einen Bereich, in dem die Art
existieren kann. Die Grenzen sind

]
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Spezies 5
Stressfaktor 1
Fig. 2

Okologische Nischen

Darstellung der 8kologischen Nischen eini-
ger Arten bexziiglich zweier Einflussfak-
toren. Pie zweidimensionale Darsteliung
stellt eine starke Vereinfachung der effektiv
vieldimensionalen Nische einer Art dar.

sanfre Uberginge zwischen optima-
len Lebensbedingungen tber Gesund-
heitsschidigungen bis hin zu akuter
Lethalitiit. In einer eindimensionalen
Darstellung kann eine oOkologische
Nische auch als Dosis-Wirkungsbezie-
hung betrachtet werden (Fig. 3). Fir
Nihrstoffe und essentielie Spurenele-
mente gilt, dass sie bei niedrigen
Konzentrationen/Dosen  schidigend
wirken, ein Optimum in mittleren
Konzentrationen erreichen und mit
hoheren Konzentrationen - giftig wer-
den. Toxische Substanzen wirken auf
Einzelorganismen definitionsgemiss
nur in negativem Sinn. Sie limitieren
Wachstum und Vermehrung,

Hohere Stafen der biologischen Or-
ganisation, wie Populationen, ganze
Bioz¢nosen oder Okosysieme diirfen
aber nicht nur als Summe der einzel-
nen Arten: behandelt werden, sondern
verlangen eine gesamtheitliche Be-
trachtungsweise. Zum Beispiel muss
berilcksichtigt werden, dass es inner-
halb von Popuiation einer Art unter-
schiedlich sensitive Lebensstadien und
genetische Varietdten gibt. Damit eine

10

Population weiterbestehen kann, ge-
niigt das Uberleben der einzelnen
individuen nicht, es muss auch eine
Fortpflanzung stattfinden kdnnen. Die
grossten Differenzen in Stressreaktio-
nen sind aber auf Unterschiede der
Sensitivitit der verschiedenen Arten
zuriickzufithren. Stress bedeutet auf
der Ebene der Biozonose daher prak-
tisch immer eine Verschiebung der
quantitativen Beziehungen und Wech-

selwirkungen der Anen [3]. Solche

quantitativen Anderungen kdnnen im
Laufe der Zeit auch zu qualitativen
Verinderungen des Artengefiiges fih-
ren. Auf der noch hoheren Stufe der
Okosysteme beeinflussen auch deren
biogeochemischer und physikalischer
Zustand das Schicksal, die Verfiigbar-
keit und Wirkung eines Giftes. Die
primidre Wirkung von Stress auf der
Ebene der Molekiile pflanzt sich also
via Individuum und Population auf die
Struktur und Funkiion ganzer Biozé-
nosen und Okosysteme fort. Schon
kieinste Storungen konnen die Rich-
ung der Evolution verdndern und fiir
gewisse Arten langfristig limitierend
wirken. Solche Zusammenhinge sind

Okologische
o~ _ Nische
B einer Spezies
k- ’

w
w
2
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Stressfaktor 1.

Fig. 3

Beziehung der Bkologischen Nische zur
Dosis-Wirkungskurve

Die Projelttion der zweidimensionalen Dar-
stellung -einer Nische zeigt die Beziehung
eines einzeinen Faktors zu einer Lebens-
funktion [Wachstum, Vermehrung, Veran-
derung}. Der Ubergang ven schidlich zu
unschidlich verlauft fliessend. Grenzwerte
miissen wiltkiirlich im Hinblick auf einen
bestimmten Effekt (meist Tod des Individu-
ums) festgelegt werden.

allerdings heute noch kaum quanii-
fizierbar und die Abschirzung von -
Toleranzgrenzen muss pragmatisch er-
folgen. Dabei ist das kurzfristige Uber-
leben der Population der empfindlich-
sten Art einer Biozénose eine Minimal-
forderung. Wenigstens sie optimal zu
erfiilien, ist eine wichiige Aufgabe der
Okotoxikologie.

Ein Mass fir Giftigkeit

vor ihrer Inveriehrsetzung miissen
also Chemikalien (und andere Srress-
faktoren) auf ihre potentiellen Schad-
wirkung und ihre Umweltvertriglich-
keit iiberpriift werden. Experimentel!
untersuchen lisst sich natiirlich nur, ob
ein Stress eine bestimmte Wirkung hat,
bzw., ob diese Wirkung unter be-
stimmten Bedingungen. nicht beob-
achiet werden kann. Das heisst, es
kann nie mit Sicherheit ausgeschlos-
sen werden, dass ein negativer Ef
fekt irgendwann und irgendwo auf-
writt. Generelle Unschidlichkeit, bzw.
Umweltvertriglichkeir ldsst sich also
ebensowenig beweisen wie generelle
Unschuld. Giftigkeit (oder Toxizitt) ist
eine nicht quantifizierbare Grésse.
Statz angesiches dieser Tatsachen in
Resignation zu verfallen und alles zu
verbieten oder einfach abzuwarien bis
etwas passiert, haben die ‘meisten
Linder pragmatische Ldsungen einge-
fithrt, Mittels standardisierter dkotoxi-
kologischer Tests [4] milssen neue
Stoffe auf ihre toxischen Eigenschafien
hin gepriift werden. Stellvertretend fiir
alle anderen werden dabei ausgewihl-
te Labororganismen auf ihre Empfind-
lichkeit gegeniiber den Testsubstan-
zen gepriift. Bei aquatischen Systemen
sind dies vor allem bestimmte Fische,
Daphnien und Algen. Untersuchun-
gen iiber das Abbauverhalten und die
Bicakkumuiation erginzen das Bild.
Ermittelt werden die Konzentrationer,
bei der ein definierter Effekt nach einer
vorbestimmten Zeit auftric. Die ge-
briuchlichsten Werte sind: die Kon-
zentration, bei der innerhalb von
48k 50% die Testorganismen ster-
ben (LCyy[48h], lethal concentration,
Fig. 4, die Konzentration, bei der
nach 96h ein 50%-iger Effekt zu beob-
achten ist (EC5,[96h), effect concenira-
tiom), die Konzenitration, bei der ein
bestimmter Effekt gerade nicht mehr
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becbachtet wird (NOEC, »o observed
effect concentration). Toxizititsdaten
dieser Art liegen immer auf der un-
sicheren Seite. Sie geben Grbssen-
ordnungen an, bei denen gewisse
(meist unerwiinschte) Effekte aufire-
ten. Grenzwerte und Qualititsziele
miissen also tiefer angesetzt werden,
um die Effekte mit Sicherheit aus-
schiiessen zu konnen. Wie gross Si-
cherheitsfaktoren angesetzt werden
milssen, hingt von den politisch fest-
zulegenden Anforderungen und den
zur Verfiigung stehenden Testdaten
ab {3]. _

Aufgabe der Wissenschaft ist es, die
Aussagekraft von «Toxizitdts-Kenn-
zahlen zu erhohen und eine sinnvolle
Interpretation beziiglich der potiti-
schen Ziele zu unterstiitzen. Dabei soll
sowohl die Irtumswahrscheinlichkeit
bei der Einstufung von Stoffen wie
auch die Zahl der benétigten Versuchs-
tiere vermindert werden. Wichtige
Faktoren der Unsicherheit sind: unter-
schiedliche Empfindlichkeit verschie-
dener Spezies und verschiedener Le-
bensstadien, unsichere Extrapolation
von Kurz- auf Langzeiteffekie, unge-
niigende Kenntnisse {iber synergisti-
sche Effekte von Stoffgemischen, man-
gelhaftes Wissen tber indirekte Wir-
kungen, fehlende Kenntaisse tiber die
Beziehung von Effekten auf einzelne
Individuen zu denen auf hoheren
Swufen der biologischen Hierarchie,
generell schiechte Ubertragbarkeit

I00%

= | Tod Innert 48h

-50%

Tod innert 86h __-‘——__
Ly =

“LCo(@6h) LGy (36h) LS10q (350)
Konzentration

Uberlebende

Fig. 4

Typische Toxizitatskurve

Eingezeichnet sind einige charakteristische
Kennzahien der Okotoxikologie: LCy(48h)
liethal concentration = Konzentration, bei
der innerhalb von 48h 50% der Testorganis-
men sterben), ldealziet des ékotoxikologi-
schen Testens wére es, einen Wert 2u
finden, unterhalb demn kein negativer Effekt
mehr feststelibar ist. Ein solcher Wert kann
aber experimenteil nicht direkt ermittelt
werdan.

von Labor auf Feldsituationen. Krite-.

rien zur politischen Festlegung Oko-
toxilologischer Anforderungen sind
im Bereich der Okologie zu suchen.
Sie betreffen von der Gesundheit eines
Einzelorganismus bis hin zur Integritdt
ganzer Okosysteme alle Stufen der
Organisation.

Wieviel Stress ertragen Lebe-
wesen und Okosysteme also?

Man ist versucht zu antworten: Keinent

Diese Antwort ist falsch und unbefrie-

digend! Es gitt, was Philip Theophra-
stus Bombastus v. Hohenheim, ge-
nannt Paracelsus, im 16. Jahrunden
lehrte: Wenn ibr jedes Gift recht ausle-
gen wollt, was ist das nit Gift ist? Alle
Dinge sind Gift, und nichis ist obne
Gift; allein die Dosis macht’s, dass ein
Ding kein Gift sei. Es gilt aber auch,
was Darwin in seiner Evolutionsiehre
feststelite: Die Entwicklung der Arten
ist ein Wechselspiel von Wachstum,
Vermehrung, Verdnderung und Selek-
tion durch dussere Krifte - ein andau-
ernder struggle for life verbunden mit
survival of the firtest, Stress flr die
Schwachen! Ein gewisses-Mass an
Stress scheint also nicht nur ertridglich,
sondern sogar notwendig zu sein. Er
forciert die laufende Anpassung an
eine sich verindernde Umwelt.

Eine zweite Antwortmoglichkeit ist:
Soviel, wie ohne menschiiche Prisenz
und Aktivitit vorhanden wire [6].
Auch unbefriedigend! Einerseits ist es
nur beschrinkt méglich, die Situation
auf der Erde ohne den Menschen zu
rekonstruieren und andererseits wiis-
de die konseguente Realisierung Men-

. schen von der Erde ausschliessen.

Trotzdem liefert dieser Ansatz aber
wertvolle Anhalispunkte beziiglich
der Tolerierbarkeit von Belastungen.

Die Frage lisst sich nichi generell
und nicht absolut beantworteni Sie
muss fir jeden Faktor einzeln und
bewusst gestellt und aus gesamtheithi-
cher Sicht beantwortet werden. Nut-
zen und Schaden einer Substanz sind
von Fall zu Fall gegeneinander abzu-
wigen. Die Randbedingungen des
Einsatzes eines Stoffes sind festzule-
gen und das Schicksal und die Wir-
ikung ist zu kontrollieren. Irreversibili-
it und Ausmass eines Schadens im
Verhiltnis zu realen Grdssenordnun-

gen (Menge, riumliche und zeitliche
Ausdehnung, Geschwindigkeit) sind
zu beriicksichtigen.

Die Vielschichtigkeit der Problema-
tik kann am Beispiel des Alkohols
veranschaulicht werden. In kleinen
Mengen genossen kann er sich bei
erwachsenen Menschen positiv auf
Psyche und Kreislauf auswirken, Lang-

fristiger Genuss hingegen fithrt meist

zu Gesundheitsschiden. In hohen
Konzentrationen wirkt er, dusseslich

angewendet, desinfizierend. Der Kon-

sum grosser Dosen kann akut tddlich
sein. Es wire also nicht sinnvoil,
Alkohol generell zu verbieten, ist aber
sicher angebracht, besonders kritische
Bereiche, wie Alkohol fiir Kinder oder
Fahrzeuglenker, zu regein.

Die Grenze der Ertriglichkeit von
(chemischem) Stress lege zwischen
der natiirlichen Hintergrundkonzen-

tration und den experimenteli ermittel-

Cd [ug/

[ % Daphnia 1.Cgq (4d)
Daphinia Mortalitdt NOEC (3d}

— Daphnia Asprmduktion ECsp (200)
ttff—— Salme Wachstum NOEC {80d)
L= Salvatinus Yerhatten (180d}

e Physa Mortalitdt NOEG

{ Astarionelia Wachsturn NOEC,
2+ Alpnacharsee Photosynihess NOES

Daphiia Populationswachstum NOEG {21d),
Crcorhynchus LCx; (86h),

\Crncprhynchus tarvan LCsy (96h)
Daphnia LCsy (20d} !
¢ { Oncorhynchus LCgp {964},
Oneorhynchus LEg, (7d)
Lake Michigan Diversitdt NOEC
Daphnia Reproduktion ECyg (21d}
0 Oncorfynchus Wachstum NOEC

Baphnia Mortaiitdt NOEC (16)
Oneorynchus Larven LGgg (200N)

Fig. 5 :

Graphische Darstellung der Okotoxizitat
van Cadmium [10].

Fiir viele Stoffe wurde eine Vielzahl von
Experimenten durchgefiihrt, die je nach
Versuchsanordnung zu verschiedenan Re-
sultaten fihrten. Bei der Bewertung eines
Stoffes muss eine Auswahi aus der Fille
von Toxizititsdaten getroffen werden, die
beziigiich des betrachteten Problems rele-
vant ist.
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ten Toxizititswerten [5]. Der Bereich
ist sehr eng und nur fir wenige
Stressfaktoren geniigend gut bekannt.
Er muss durch experimentelie Unier-
suchungen zur Wirkung und durch
verbesserte Moglichkeiten zur Rekon-
struktion natiirlicher Zustinde fir je-
den einzelnen Faktor eingegrenzt wer-
den [7]. Als Anhalispunkt fir die
Reurteilung von Stress kann die natiir-
liche Variationsbreite sowohl der Bela-
stung wie auch der Effekie dienen.
Irreversible: Schidigungen wie die
Ausrottung von Asten oder Klimaver-
inderungen sollten vermieden oder
méglichst  hinausgezdgert werden.
Dazu -missen aber nicht nur die
Anspriiche der Arten (ihre Okologi-
schen Nischen und limitierenden Falk-
toren) besser bekannt sein und erfitlle
werden, sondern auch Méglichkeiten
fir alternative Handlungsweisen auf-
gezeigt werden.

Die besondere Herausforderung
liegt darin, zukGnftige Probleme noch
vor ihrer Entstehung zu erkennen und
zu verhindern. Die Entwicklung dasf
nicht mehr kinger dem Zufall iiberias-
sen werden, wir miissen unseren

Planeten managen (8, 9]. Das bedeutet,
dass wir fur jede menschliche Aktivi-
tit bewusst entscheiden miissen, ob
deren Konsequenzen ertriglich sind
oder nicht. Bei der Beurteilung muss
das vorhandene Wissen gesamtheit-
lich betrachier und einbezogen wer-
den. Die in Fig. 5 dargestellten Toxizi-
titsdaten illustrieren die Vielfalt der
untersuchten Effekte und der Effekt-
konzentrationen, Statt nach einern
einheitlichen Mass fir «Toxizitde zu
suchen, miissen kausale Beziehungen
zwischen Ursachen und Wirkungen
quantifiziert werden. Ihre Interpretati-
on soli gezielt erfolgen (siehe auch [5])
und auch Produkiionsdaten, Expo-
sitionsanalysen und Charakteristiken
der empfangenden Okosysteme mit-
berticksichtigen.
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Tom Gonser

Die Bedeutung der physiographischen
- Faktoren fiir Fliessgewasserokosysteme

Flusslandschaften waren frither die mit Abstand artenreichsten Gebiete
in unseren Breiten. Sie bildeten ein umfangreiches Netzwerk von Korri-
doren, entlang derer der grésste Teil unserer einheimischen Fauna und
Flora einen regen Austausch vollzog und von denen aus gestorte Gebiete
schnell wiederbesiedelt werden konnten. Es waren die Zonen des hdch-
sten natiirlichen Stofftransportes und Stoffumsatzes. Zudem weisen
natiirliche Fliessgewdésserdkosysteme samt Umiand im Vergleich zu ter-
restrischen Systemen eine ausgesprochene Stabilitdt gegentiber Klima-

verdnderungen auf.

Strukturierung der Fliessgewasser
und ihre Wechselwirkungen mit
der Umgebung

Entscheidend filr die okologischen
Funktionen von Fliessgewdssern und
fiir ihre Systemeigenschaften als Gan-

zes ist thre Strukturierung. Sie werden

12

geprigt durch Fakioren wie Gefille,
Breite, Korngrissenzusammensetzung
und Aktivitdt der Sedimente, Abfluss-
regime, Beschaffenheit der Ufer samt
threr Vegetation, Kontakt zum Grund-
wasser und die Moglichkeir, selbst
eine strukmurierende Aktivitit zu ent-
falten. Auf diese Faktoren hat der

Mensch durch sirukmrelle Manipula-
tionen siark eingewirkt und damit
drastische Anderungen der Gewisser-
eigenschaften hervorgerufen. Es stel-
len sich die Fragen: Weiche Skologi-
schen Funktionen haben wir durch die
Strukrurvesiinderungen verloren? Wel-
che gestalterischen Massnahmen sol-
ler: und miissen wir ergreifen, damit
die natirlichen Gewisserfunitionen
ausreichend pewithrleistet sind?

Die Ausbildung der strukwrellen
Eigenschafien wird bestimmt durch
die geologisch/geomorphologische
Entwicklung des gesamten Einzugs-
gebiets, an der das Fliessgewisser
aktiv beteiligt ist. Die «Einbetrung» des
Fliessgewissers in die Landschaft und
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seine Wechselwirkungen mit der Um-
gebung sind von so iberragender
Bedeutung, dass Fliessgewisser mehr
als alle anderen Okosysteme durch
ihre «Rinder, d.h. ihre Uberginge
zu anderen Bereichen, charakrerisiert
werden. UIberginge zu anderen Oko-
systemen, bzw. Habitaten, werden
allgemein als Okotone bezeichnet.
Prinzipiell sind drei verschiedene
Situationen zu untesscheiden [1]:
'1)Das Wasser fliesst unmittelbar auf
einer impermeablen Schicht.
2)liegen darilber (z.B. dem Mutier-
gestein) Gerbdllablagerungen, so ist
unter der Flussohle ein Liickensy-
stem ausgebildet, das als hyporhei-
sches Interstitial (gr. -unter dem
Fliessenden) bezeichnet wird. Sind
die Sedimentablagerungen nur von
geringem Umfang, wird das hypo-
rheische Interstitial nur von Fluss-
wasser durchstrdmit,
3)In breiteren Télern und in Ebenen
liegr das Fliessgewisser Uber ge-
wohnlich umfangreichen Sediment-
ablagerungen (sog. Alluvion), in
denen ein Grundwasserkdrper aus-
gebildet ist. Unter diesen Bedingun-
gen stellt die hyporheische Zone
eine Mischungs-, bzw. Ubergangs-
zone, zwischen dem Fliessgewisser
und einer Grundwasserzone dar.
Im Lingsverlauf (Fig. 1a) besteht in
der Regel ein Wechsel zwischen diesen
Siniationen [2]. In montanen® Quellge-
bieten sind alle drei Bedingungen
hiufig auf relativ kurzen Strecken
hintereinander ausgebildet. Die klei-
nen Alluvionen sind mit groben Schot-
tern aufgefiillte Becken, die gut durch-
strdmt werden und einen wesentlich
Teil ihres Wassers unterirdisch durch
Zustrom aus groben Schotterabhin-

gen erhalten. Durchifuft das Fliessge-

wiisser enge Tiler und Schluchten, wo
- das Muttergestein ansteht, ist kein
Grundwasserkrper ausgebildet. Wei-
ter flussabwirts in Regionen mit nied-
rigerem Gefille bilden sich grosse
Alluvione mit feinkdrnigerem Sedi-
ment aus. Typisch fiir alluviale Fliess-
strecken ist die laterale Verzahnung
mit dem Umiand (Fig. 1c) und Wech-
selwirkungen mit dem darunterliegen-
den Grundwasserkorper. Im Lingsver-

! monan file: hiigelige und bergige Landschaf-
ten -

8)

Eingezwiingte Fllesstreckan )
{ongi. cunstrained}

Uneingezwingte Fllesstrackaen
{enyl. uncanstruined)

Wasser
Alluvlon
4 {glazlale und fluvlale
Sadimentabipgerungen}

Muttargesteln

Fig. 1

- Schematische Lings- und Querdarsteliung eines Fliessgewassers.

a} ceingezwangtes» und unicht eingezwingtess Querprofil,

b} Langsprofil,

¢} natiirlicher Oberflichenverlauf des Fliessgewassers,
d} Oberflichenveriauf des Fliessgewassers in Folge von Verbauung langepasst von {2]).

lauf lassen sich anhand der Querprofi-

le (Fig. 1a) zwel deutlich verschiedene

Fliesstrecken unterscheiden:

1)-Eingezwingte» (engl. constrained)
Fliesstrecken, bei denen das Fliess-
gewisser durch ein enges Tal fliesst.

2)<Uneingezwingte» (engl. uncon-
strained) Fliesstrecken, bei denen
das Fliessgewisser auf einem Allu-
vion fliesst und die Moglichkeit der
lateralen Ausdehnung sowie der
‘Kontakt zu einem Grundwasserkor-
per besteht.

Fliessgewasser gestérn und heute

Die alluvialen, uneingezwingten

- Fliesstrecken sind in ihrem urspiiingli-

chen Zustand von grésster biologi-
scher Bedeutung. Hier wird eine um-
fangreiche aquatische und terrestri-
sche Habitatvielfalt ausgebildet und es
findet eine hohe Stoffretention und
hoher Stoffumsatz statt [2], Es sind die

«biéiogical hot spots.. In den einge-

zwingten Fliesstrecken dagegen, fin-
det nur eine relativ geringe Wechsel-
wirkung mit dem Umiland, geringe

Stoffretention und niedrige Stoffum-

sdtze statt. _
in der Schweiz sind durch die
Verbauungen der Fliessgewisser die

aliuvialen Fliesstrecken mit weni- .

gen Ausnahmen vollsiindig in ein-
gezwiingte Fliesstrecken umgewan-
delt worden (Fig. 1d). Unterhalb von

1500 m ii, M. gibt es nur noch einzelne
biologisch wirksame uneingezwingte
Fliesstrecken, wie 2.B. der Rhein bei
Rhsiziins und Mastrils, die Rhone ober-
halb von Sierre und die Maggia zwi-
schen Bignasco und Avegno. Diese
Fliesstrecken sind jedoch alle stark
dem Einfluss der hydroelektrischen
Nutzung unterworfen. Angesichts die-
ser drastischen und griindlichen struk-

“wurellen und hydrologischen Beein-

trichtigungen der Fliessgewisser stel-
len sich die Fragen: Welche Faktoren
haiten eine hohe Biodiversitit auf-
recht? Welche Faktoren wirtken auf die
Energie- und Nahrstoffhaushalte?

Zeitlich-raumliche Strukturvielfalt

Wegen der Bedeutung der Ubergiin-
ge zu anderen Bereichen konnen
Fliessgewisser konzeptuell als vierdi-
mensionale Systeme dargestellt wer-
den {3} Sie zeigen Verinderungen im
Lingsverlauf, laterale Uberginge zum
terrestrischen  Bereich  (aquatisch-
terrestrisches Okoton) und vertikale
Uberginge zum Grundwasserkrper
(Oberflichen-Grundwasser-Okoton).
Diese drei riumlichen Komponenien
unteriegen unterschiedlichen zeitli-
chen Variabilititen.

Das aquatisch-terresirische Okoton
wird vor allem durch das Abfluss-
regime geprigt. Die Lebensgemein-
schaften im Bereich zwischen Hoch-
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Fig. 3

Die Varialzone als
dynamisches Qkoton
«Flecken» (engl. pat-
ches} unterschiedlicher
Sukzessionsstadien

; und ihre Grenzen
andern sich kontinuier-
lich in Zeit und Raum,
Gestrichelte Linien
zeigen dkalogisch
wichtige Wasserstinde
an:

y = jéhrliche,

10 = 18-jahrige,

100 = 100-jdhrige
Ereignisse

Numerierte Flecken-

Fleckenzone

und Niedrigwasserstinden (sog. Va-
rialzone) werden in ihrem Sukzes-
sionsverlauf stindig gestort und ver-
jingt. Dadurch emsteht ein kompli-
zieies Mosaik aus Flecken (engl.
patches) unterschiedlicher Sukzessi-
onsstadien und Arenzusammensel-
zung (41 (Fig. 3). Es liegt eine enge
Verzahnung zwischen aquatischen
und -terrestrischen Arealen ver, wo-
durch sich beide in der Ausbildung
ihrer Strukturen und Funktionen mit
schwankendem Wasserstand gegen-
seitig stark beeinflussen und eine sehr

Fig. 2

zonen zeigen deutlich
unterscheidbare bio-
tische Zusammenset-
zungen an {Fig. aus [4]}

heterogen gestaltete Landschaft er-
zeugt wird (Titelbild, Fig. 2 u. 3).
Hervorzuheben ist die Tatsache, dass
diese strukrurelle Vielfalt nicht daver-
hafr, bzw. fixierts ist, sondern eine
sehr hohe zeitliche Dynamik aufweist.
Diejenigen Bereiche, die hiufig tiber-
flutet werden, also einer hohen Sto-
rungsfrequenz ausgesetzt sind, wer-

den von Pioniergeselischaften besie-

delt.- Dabei handelt es sich in erster
Linie um Tiere und Pflanzen mit hohen
Reproduktionsraten, die gestrte Area-
le schnell wiederbesiedeln konnen

Alluviales Fliessgewasser mit Schwemmebene und typischem Mosaik von «Flecken»
unterschiedlicher Sukzessionstadien und Habitaten auf Grund aguatisch-terrestrischer

Wechselwirkungen.

4

und an Extremstandorien tberlebens-
f4hig sind. Im Gegensaiz dazu werden
Bereiche, die nur selten Uberflutet
werden, also einer geringeren St6-
rungsfrequenz unteriiegen, vor allem
vor konkurrenzstarken (kompetiti-
ven) Arten dorminiert. In einer alluvia-
len Variaizone liegt eine Mischung von
Arealen unterschiedlichster Storungs-
frequenz vor. Fiir die Aufrechterhal-
rung der Biodiversitit ist demnach
nicht nur die strukturelle Heterogenirtit
an sich wichtig, sondern auch die
Dynamik dieser Heterogenitit (Fig. 4).
Die Abflussdynamik wirkt auf analoge
Weise im Fliessgewdsser selbst auf die
Ausbildung sehr komplexer Mosaike
aus Flecken unterschiedlichster Ma-
krozoobenthosgesellschaften [31.

Die Vegetation in der Varialzone
kann die Suromung hemmen, und hat
dzher auch auf den Stoffhaushalt
Auswirkungen: driftendes organisches
Material wird aufgefangen. Die Wur-
zeln der Pflanzen stabilisieren die
Béden gegen Ercsion. Baumsidmme,
Aste und Wurzeln, die im Fiuss legen,
bilden ein Netzwerk, das driftendes -
Material aus dem Wasser herausfii-
triert, und sie sind fiir die Ausbildung
von tiefen Kolken verantwortlich, die
bei Niedrigwasser als Sedimentations-
areale und als Unterstinde fir Fische
wirken. Die Retention in periodisch
{iberfluteten Bereichen ist wesentlich
hoher als in permanent dberfluteten
Zonen [6]. Insgesamt isst sich feststel-
len, dass die mit der Abflussdynamik
zusammenhingende laterale Wechsel-
wirkung alluvialer Fliessgewisser mit
dem Umland fiir thr hohes Retentions-
vermdgen und fiir die hohe Artenviel-
falt von Flusslandschaften verantwort-
Hch ist.

Die Bedeutung des Kontakts zum
Grundwasser

Untergrund und Lebewesen

Aus der Beobachrtung, dass der Was-
serstand von Brunnen in Alluvionen
intermonianer Schwemmebenen hiu-
fig mit dem Wasserstand des zugehori-
gen Fliessgewiissers korreliert, wird
auf eine hydrologische Verbindung

“zwischen dem Fliessgewisser und

dem Grundwasserkorper des Allu-
vions geschlossen. Diese Verbindung -
ist jedoch nicht als kontinuiericher,
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 gleichmassiger Ubergang, sondem als
ein Netzwerk von «Adern» und als
Mosaik aus Linsen unterschiedlicher
Komgrissenzusammensetzung aufzu-
fassen. Die durch die sortierende
Wirkung der Sutmung erzeuglen
grobkémigen Flussliufe werden im
Laufe der Genese des Alluvions aufge-
brochen und/oder zugeschiiet. Hier-
durch werden im Untergrund Zonen
ganz unterschiedlicher Porositat er-
zeugt, Werden die alten, grobkér-
nigen, gut durchstromien Flussbeme
(sog. Paleckanile) gezielt angebohrt,
kénnen aus ihnen nicht selten Fliess-
wasserorganismen  herausgepumpt
werden und bis zu einigen Kilometern
vom Flusslauf entfernt angetroffen
werden [7). In solchen Paleckanélen
und weniger pordsen Zonen sind
ausserdem echte Grundwasserorga-
nismen zu finden. Es liegt hier eine
Mischbiozonoses vor aus Organis-
men, die von der Stromsohle ein-
wandern (epigiisch) und echten
Grundwasserorganismen, die in die
‘hyporheische Zone vordringen (hypo-
giisch). Diese lebt vom Biofilm der

Steine, wo Mikrorganismen geldstes

organisches Material umsetzen, und
sie kann in besonders pordsen Allu-
vionen von hoherer Biomasse sein als
die des Benthals. Somit ist das Fliess-
gewisser nicht nur hydrologisch mit
dem Grundwasserkdrper verbunden,
sondern auch biologiseh. Das hypos-
heische Interstitial afluvialer Fliess-
gewisser ist daher ein kompliziertes
Oberfizchen-Grundwasser-Okoton,
dessen Ausdehnung vor allem von der
Porositit der Sedimentablagerungen

Fig. 4 . - _
Zwei Luftaufnahmen einer aliuvialen Schwemmebene im Abstand von 11 Jahren.

abhingig ist, die Stoff- und Energie-
zufuhr von den hydrogeologischen
Wechselwirkungen determiniert wer-
den und die Zusammensetzung der
Biozonosen auf der aktiven Einwan-

, derungsfahigkeit der einzelnen Taxa
beruht.

In Stromungsrichtung

Longitudinal weisen Fliessgewasser
einerseits starke strukrurelle Veriinde-
rungen und Diskontinuitdten auf in
Abhingigkeit von den geologischen
Formationen, die sie durchfliessen.
Andererseits sind innerhalb eirier
Fliesstrecke, bzw. eines Alluvions,
chasakteristische longitudinale Verbin-
dungen mit dem Umland und dem
Untergrund vorhanden. Entlang einer
natiirlichen Fliessirecke ist normaler-
weise eine Furt-Kolk-Sequenz (engl.
riffle-pool-sequence) anzutreffen. Die
Stromsohle und das hyporheische In-
terstitial werden insbesondere in den
Furten vom Flusswasser durchstrdomi
(Fig. 5). Fliessgewasser, die in alluvia-
len Ablagerungen miandrieren, wei-
sen hiufig typische Infilirationszonen
am oberen Bereich des Mianders und
Exfiltrationszonen im Auslauf des Mi-
anders auf. Durch diese Bedingungen
werden Partikelfrachten zuriickgehal-
ten und das-Flusswasser passiert das
von einem mikrobiellen Biofilm Gber-
zogene Lilckensystem, wobei geldste
Nihrstoffe aufgenommen und umge-
setzt werden kdnnen.

Bei Eintritt des Flessgew#ssers in
ein alitvizles Becken findet vorwie-
gend eine Infiltration ins Grundwas-
ser statr, wihrend an dessen unie-

Einengung &
inengung

Furt

Kolk  Furt

Fig.5

Schematische Darstellung von gross--und
kieinraumigen In- und Exfiltrationszonen in
der Furt-Kolk-Sequenz einer intermonta-
nen Schwemmebene,

I, i = Infiltrationszonen

E, e = Exfiltrationszonen,

ren Ende, wo sich das Tal wieder
verengt, vorwiegend Exfiluation aus
dem Grundwasser zu beobachten
ist (Fig. 5). Durch die Oberflichen-
Grundwasser-Wechselwirkungen tritt
Wasser mit einem anderen Tempera-
turregime und anderer Nihrstoffzu-
sammensetzung an die Oberfliche.
Besonders im Sommer kénnen hier-
durch auf einem Alluvion die unter-
schiedlichsten Wassertemperturen ge-
messen werden.

Wahrung vielfaltiger aquatischer
Lebensriume: Fazit

Das Zusammenspiel in der Ausbildung
und Dynamik dieser Okotone fihrt
dazu, dass Varialzonen sehr vielfiltige
aquatische Lebensriume aufweisen,
namiich in Form von Alt- und Neben-
armen, aufstossender Quellen, Quell-
biiche, grundwasserbeeinflusster Sen-
ken und einer reich strukturierten
Flussmorphologie (Fig. 6). Um diesen
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£
orheisc@v,’
Zone

Grundwasser Zone

Schwemmebene

-

Fig. 6

4#{-“ «+— Baumstimme

Untereinheiten des fluvialen Hydrosystems kiithler Fliessgewdissersegmente, die in hilge-
ligen bis hergigen Landschaften fiegen {Rhithronsegmente, Forellen- und Aschenregionen}

Frkenninissen tber die aquatisch-
terrestrischen Wechselwirkungen und
die der Ausdehnung und funktionalen

Bedeurung des Oberflachen-Grund-

wasser-Okotons Rechnung zu tragen,

muss unser Vesstindnis der Fliessge-
wisser im wahrsten Sinne des Wortes
enorm -erweitert- werden.

Durch die Verbauungen der ailuvia-
len Fliesstrecken sind deren Rickhal-
tevermogen fiir Wasser, Fest- und
Nilrstoffe, ihr interner Stoffumsatz,
ihre Ausbildung einer aquatischen
Habitatvielfalt, ihre Wechselwirkung
mit dem Grundwasserkdrper, die Aus-
bildung von Feucht- und Trocken-
standorten fir Pflanzen und die na-
rirlicherweise vorliegende intensive
gegenseitige Beeinflussung von aqua-
tischen und terrestrischen Bereichen
auf ein Minimum reduziert worden.
Insbesondere die Bedeutung der Akti-
vitit des Fliessgewissers fiir die Aus-
bildung von semiaquatischen und
terrestrischen Habitaten: ist bei der
Verbauung der Fliessgewdsser nicht
beriicksichtigt worden, was durch
das weitgehende Fehlen biologisch
wirksamer Varialzonen zum Ausdruck
kommt. .

Ein 8kologisch begriindetes Manage-

ment der Fliessgewisser muss folgen-

des anstreben:

« Schaffung eines hohen Grades der
.Verbundenheit, bzw. Verzahnung
mit den terrestrischen und Grund-
wasser-Teilsystemen.

e Gewihrleistung der Ausbildung ei-
ner biologisch wirksamen Varial-
zone.
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e Zeitich-raumliche Strukturhetero-
genitit als Grundlage fiir sowohl
hohe Biodiversitit als auch hohe
Erholungskapazitdt nach Stérungs-
ereignissen. Moglichst eine Eigen-
strukrurierung durch das Fliessge-
wiisser selber gewihrleisten.

» Gewishrleistung und Schutz von
Alt- und Nebenarmen, aufstossen-
der Quellen und grundwasserbeein-
flussten Sendken.

» Gewihrleistung eines signifikanten
{nartrlichen) Eintrags von grossen
Holzteilen als strukrurierende Ele-
mente.

s Schutz der Sedimentpermeabilitit.

Das Management kann jedoch nicht

auf die Fliessgewiisser allein gerichtet

sein, sondern muss die Wirkung von

Strukrurverinderungen im Einzugsge-

biet mitberiicksichtigen [8], [9]. Die

kiinfige Entwicklung der Fliessgewis-
ser muss daraufhin ausgerichtet wer-
den, die Okotone als Funktionsglieder,
in die das Fliessgewisser natirliches-
weise eingebettet ist, wiederherzustel-
fen [10] und damiz die Wechselwirkun-
gen mit Umland und dem Grundwas-
serkérper zu gewihrleisten. Hierbei
muss insbesondere die strukturieren-
de Funktion der Abflussdynamii be-
ricksichtigt werden. Insgesami mis-
sen wir sowohl in der Forschung als
guch im Management weg von einer

Sicht des Fliessgewissers als eine

weitgehend vom Umland und vom

Grundwasser getrennte AbflussrOhre

und hin zu einer Betrachtungsweise

des Fliessgewissers als ein mit den
angrenzenden Bereichen eng verbun-
dener und intensiv verwobener Be-
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standreil eines hydrologischen Konti-
nuums [11].
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Was heisst «nachhaltig regional
wirtschaften» ?

Die Begriffe -Regionale Ressourcen-
wirtschaft und -Nachhaltige Entwick-
fung- sind Worthiilsen, die mehr vage
Zielvorstellungen als priizise Hand-
lungsanweisungen beinhalten. Die
erst wenige Jahrzehate alte Umwelt-
politik bietet dagegen reiches Erfah-
rungsmaterial, welches fur die essten

Schritte in Richtung der unter diesen

Begriffen verstandenen erEsetzungen

genutzt werden kann.

Die Worthillse «Nachbaltige Eni-
 wicklung-wurde anlisslich der Konfe-
renz von Rio de Janeiro 1992 (UNCED)
dazu verwendet, folgenden Inhait zu
verpacken. Es handelt sich um
s einen globalen Plan, Encwicklungs-

und Umweltfragen gleichermassen

und miteinander anzugehen (Agen-
da 21), :

e ¢inen dringenden Auftrag an die
erste Welt - die zur Zeit 80% der
wichtigsten nicht erneuerbaren Res-
sourcen benditigt — ihren eigenen
Ressourcenbedarf zu reduzieren,

« ein Hilfsprogramm fiir die Entwick-
fungsldnder, ihre Ressourcen nach-
haltig zu nuizen.

Fiir die Ressourcenwirischaft souverd-

ner Gesellschaften, also auf regionaler

Peter Baccini

Ebene, bedeutet der Ubergang zur

Nachbaltigkeir die Einfihrung von

«Verhaltensregelns, welche wie folgt

zusammengefasst werden kdnnen

(nach Donella und Dennis Meadows,

Herman Daly, u.a): '

» Nichrerneuerbare Ressourcen durch
erneuerbare ersetzen

» Gleiche oder mehr Aktivitdten miit
weniger Energie und weniger Mate-
rie durchfiihren

« den Zeithorizont auf mehrere Gene-
rationen erweitermn

» die Reakiionszeiten verkiirzen

« Qualirdtsstandards fiir die Umwelt
hoch halten

» nichste Schritte tun, ohne die siche-
ren Losungen zu kennen, jedoch
kleine Schritte tun, damit sich Fehler

© nicht gravierend fir das Ganze
auswirken

Nachhaltige regionale Ressourcenbe-

wirtschaftung heisst, in der eigenen

Gesellschaft, im eigenen «Haus« zu

beginnen, diese Verhaltensregeln ein-

zufiithren,

Was leisten Raumplanung und
Umweltschutz?

Zuerst stellt sich aber die Frage, ob
nicht schon die bestehenden Regelun-
gen zur Ressourcennutzung ausrei-

Bareich Flache (km2) Anteil {%}
Massgebiiche Gesamtfiache .
(ohne Gebirge, Aipen, Wald, Gewasser) 13500 100
Landwirtschaft 10°000 74
Siedlungsgehiet 2'406 18
Bauzonenteserve 1100 8
Tab.1 . .
Die «riumliche Ausgangslage» in der A?mﬂ Anteil
Schweiz (Beginn der S0er Jahre) Flache |«Naturnabw
Wachstumsraten der Siediungsfiachen [in Landwirtschaft 55% 4-5%
m? pro Person und Jahr): " wald 30% 1=7%
1950-1990; 30 km?/Jahr ~ 5 -
1990-2030: 20 km?/Jahr — 3 Siedlung 13%
Typische Nutzﬁng im Mittelland {rechts) «Unproduktive 2%

Erste Schritte zu einer nachhaltigen:
regionalen Ressourcenwirtschaft

chen. In der schweizerischen Gesetz-
gebung sind zum Beispiel Raumpia-
nungsgesetz und Umwelischutzgesetz
mogliche Instrumente, um das Nach-
haltigkeitsprinzip anzuwenden.
Die Zielsetzung des Raumplanungs- .
gesetzes lautet (RPG 1979, Art.1):
.Bund, Kantone und Gemeinden
sorgen dafilr, dass der Boden
baushdlterisch genutzt wird. Sie
stimmen ihre raumwirksamen
Téitigheiten aufeivander ab und
verwirklichen eine auf die er-.
wiinschte Entwicklung des Landes
ausgerichtete Ordnung der Be-
siedlung. Sie achten dabei auf die
natiirlichen Gegebenbeiten, so-
wie auf die Bediirfnisse von Bevdl-
kerung und Wirtschaft»
Anders formuliert: Voraussetzung fur
die haushilterische Nutzung des Bo- |
dens ist das Wissen um die <erwiinsch-
te Entwicklung des Landes-, ein gesell-
schaftspolitischer Prozess mit beson-
derer Beriicksichtigung von «Nafurs,
Bevdlkerungs und «Wirtschaft=. Be-
trachtet man die Ausgangslage fir die
schweizerische Raumplanung zu Be-
ginn der neunziger Jahre {(Quellen:
Bundesamt Hir Statstik, Raumpla-
nungsbericht des Bundesrates 1987,
{1,2]), so stelit man fest (Tab. 1.
1)Die Waldfldche ist bis heute tabu.
Das Forstgesetz von 1905 gibt dem
Wald eine Sondesstellung und er-
laubt nur eine Ausmarchung zwi-
schen landwirtschaftlichem Boden
und Siedlungsfliche.
2)Falls der Grad der Eigenversorgung
mit Nahrungsmitteln erbéhbt oder
nur gehalten werden soll (heute bei
sund 65%), so muss
» der Flichenertrag weiter gesteigert
(oder/und)
« das Erndhrungsverhalten (Bedtirf-
nisses) geinden (oder/und)
« Waldfliche in landwirschafliche
Flache umgewandelt werden
3)Das Wachstum des Siedlungsgebie-
tes bedeutete bisher eben auch:
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« wachsender Ressourcenbedarf pro
Person (Ausnahmen: Heizenergie-
und Wasserverbrauch wegen Effi-
zienzsteigerung), _

» wachsende Emissionen (pro Volu-

. men),

« wachsende Reinigungstechnik
(«Umweltechnik).

4) Wobnen und Transportieren sind
die Schlisselaktivitiren:

«Sie benotigen die meiste Energie
(>80%).

“w Sie enthalten das grossie Ressour-

cenpotential.
Im Umeltschulzgesetz  sagt
Zweckartikel (USG 1983, Art.1):
1 Dieses Gesetz soli Menschen, Tiere
und Pflanzen, thre Lebensgemeirn-
schaften und Lebensrdume gegen
schidliche oder listige Einwirltun-
gen schiitzen und die Fruchtbarkeil
des Bodens erbalten.
Im Sinne der Vorsorge sind Einwir-
lungen, die schidlich oder ldstig
werden konnten, fribzeitig zu be-
grenzen.
Das USG enthiilt bereits Nachhaltig-
keitsprinzipien, einmal die Forderung
nach Erhaltung der Bodenfruchtbar-
keit, die aus naturwissenschftlicher
Sicht sehr schwierig zu definieren ist,
und das Vorsorgeprinzip, welches bis

der

™~

heute nicht oder nur schr zaghafi

eingesetzt wird. Aus regionalen Stoff-
wechseluntersuchungen (Brunner et
al. 1991) wissen wir, dass bis heute mit
den aus dem USG abgeleiteten Verord-
nungen weder Boden noch Grund-
wisser nachhaitig geschiitzt werden
kann. Zusammengefasst kdnaen fol-
gende Schlisse formuliert werden:

1) Raumplanung und Umweltschutz
konnten und konnen die anthropo-
genen Ressourcenflixe
« wohl «“kanalisierens,
ein ihrer Wachstumsrate verklei-

nern, ’
» auf hohem Niveau stabilisieren,
« aber nicht reduzieren.
Sie sind nicht ausreichend, um

die angestrebte Ressourcengffizienz

einzuleiten. )

2)Die bisher praktizierte Strategie der
Grenzwert-Setzung in den Verord-
nungen zum USG erlauben de facto
ein langsames ~Auffiillen- von Bo-
den, Oberfldchen- und Grundwdis-
sern (-Speiterkennungs). Sie wider-
spricht dem Vorsorgeprinzip.

18

33 Es gibr einfachere und schwierigere
Teilbereiche, um das Prinzip. der
Nachhaligkeit- anzuwenden.

Nachhaltigkeit in der Abfali-
wirtschaft; ein relativ einfaches
Beispiel

Die Hauptaufgabe in der Abfaliwirt-

schaft ist die Herstellung umweltver-

wiglicher Produkte (Leitbild fir die

schweizerische Abfallwirtschaft 1986).

Eine Schliisselqualitit ist die Endlager-

qualitit, welche vereinfacht folgendes

bedeutet:

o nachhaltig deponieren, also keine
Aldiasten fir kommende Generatio-
nen '

« die Behandlung gemischter Abfille
wird teurer, weil sie technisch auf-
wendig ist. Dadurch wird die Wie-
derverwertung separat gesammelter
Giiter konkurrenzfihig

Was ist zu deponieren? In der Schweiz

sind dies pro Person und Jahr:

o Schlacken aus thermischen Anla-
gen: 100-150 kg

» Riickstinde der Rauchgasreinigung:
10-15 kg i

» Anorganische Fraktionen aus sor-
tierten Bauabfiillen: 200-700 kg
Deren Quantitit und Qualitdt sind
noch schwierig einzuswfen (beziig-
lich Verwendung als Rohstoff oder
als anthropogenes Sediment)

Die Grossenordnung der finanziel-

len Aufwendungen (ca. 200 sfr./t de-

poniertes Material, inklusive simtliche

Vorbehandiungen) belduft sich auf

rund 107 sfr/Einwobner und Jabr.

Dieser Betrag liegt bei rund 1% des

mittleren personlich verfiigharen Ein-

kommens pro Person und Jahr
Die Erfahrungen bis heute zeigen,
dass LRV und TVA 91 schritweise

Verbesserungen bewirken. Hingegen

sind Riickfille festzustelien, weil ent-
gegen den Nachhaltigkeitsprinzipien,
neue dogmatische Forderungen an die
Abfallwirsschaft gerichiet werden. Sie
solt auch noch sozialvertriglich und
wirtschaftsverwriglich sein.

Wesentlich anspruchsvoller ist
der Bereich Landwirtschaft

Im 7. Landwirtschafisberich: des Bun-
desrates wird mit dem Begriff der
«multifunktionalen  Landwirtschaft-
ein Ziel vorgegeben, welches sowohl
» Nahrungsmittelversorgung it kon-
lcurrenzfihigen Preisen als auch
» umweltschonende Produktion und
« lLandschaftsgestaltung verlangen.
Schon sus Tab.l wird deutlich, dass
praktisch nur noch Kulturlandschaften
zu betreuen und auch umzugestalten '
sind. Stirkere .gemeinwinschaftliche
Leistungen- sind gefragt, die auch von
der Gesellschaft bezahlt werden sol-
len, d.h. landwirtschafilicher Boden
wiirde schrittweise wieder zur All-
mend, zu «unserem Boden». Nachhal-
tig Boden nutzen bedeutet atch, dass
die okologische Qualitéit der Pedosphei-
re hoch gehalten wird (USG 1983).
Eine wichtige Voraussetzung dazu ist
eine ausgeglichene Stoffbilanz, die
heute noch nicht gegeben ist, obwohl
sie das neu revidierte Gewisserschutz-
gesetz beziiglich der Nahrstoffe ver-
langt.

Aus Tab. 2 wird deutlich, dass eine
breitere stoffliche und zeitliche Be- -
trachrung notwendig ist. Der Vollzug
wiire swirtschaftlich tragbar, weil die
Finanzierung einer solchen Landwirt-
schaft etwa 103 sfr. pro Person und
Jabr betragen wiirde, also die Gros-
senqrdnung, welche schon iiber Sub- |
ventionen eingesetzl wird,

P Cu Zn Ph
Speicherung 20 0.2-0.8 1-4 0.1-05
Beitrdge in%
= Diingung 90 50 45 16
¢ Klgrschlamm - B 25 Ib] 45
= Deposition YA 75 49 45
Dauer bis feststellbare Zunahme (Jahre] | 20-60 10-50 20-580 20-60

Tah. 2

Quantifizierung von stofflichen. Verdnderungen in landwirtschaftiichen Béden {nach

Baccini und von Steiger 1993)
Jahriiche Nettozunahmen in kg/ha.Jahr



Erste Schritte zu einer nachhaltigen regionaten Ressourcenwirtschaft

Die jahrtichen relativen Stickstoffver-
Iuste an Wasser und Luft betragen 50—
80%. Dies entspricht etwa 9 kg Stick-
stoff pro Person und Jabrund ist in der
gleichen Grossenordnungwie der Flux
von Stickstoffoxiden aus den Verbren-
NUNESProZessen.

Das dritte und anspruchsvollste
Beispiel betrifft die Bauwirtschaft

Das Bauwerk bestimmt durch seine
Strukctur des Wohnens und Arbeitens
und der Art des Transportierens von

Personen und Gitern sowie die Art

und Menge des Energichaushaites
eine Volkswirtschaft. Es widerspiegelt
und enthilt wesentliche. kulturelle
Werte -der Gesellschaft. Im Bauwerk
Schweiz (Gebiude und Verkehrswe-
. ge) steckt ein Wiederbeschaffungs-
wert von rund 300°000 sfr/Persomn.
Die mittlere Lebensdauer des Bauwer-
kes liegt zwischen 50-100 jabren. Zu
Beginn der 90er Jahre liegt das jihrli-
che Bauvolumen bei rund 50 Milliar-
den sfr.
Die jéibrliche Verdnderung des Bau-
werkes in Richtung effizienterer Res-
sourcen und Energienutzung liegt also

bei rund 2-3% des gesamten Bauvolu-

mens, Wenn wir in 30-30 Jahren den
Energieverbrauch um ein Mehrfaches
verringern wollen, so miissen wir
beute beginnen, das Bauwerk Schweiz
umzugestalten. Dieser Aufwand liegt
bei 104 sfy. pro Person und Jabr, oder
in der gleichen Grdssenordnung wie
das Pro-Kopf-Einkommen. Eine sol-
che Aufgabe wurde Uberhaupt noch
nicht ernsthaft diskutiert, geschweige
denn in Angriff genommen. Es fehlt
auch, im Vergleich zu den vorherge-
henden -Beispielen, eine langfristige
Zielserzung fiir das Bauwerk. An die-
sem Beispiel zeigt sich erst, was
Nachhaltigkeil- bedeuten kann, wenn
es sowohl die dkonomischen Haupt-
bereiche unserer Geselischaft, als auch
unsere {materialisierten) Grundwerte
trifft, die teilweise in der Verfassung
festgeschrieben sind.

z.B. die Landwirtschaft beziglich Pe-
dosphire (und Teile der Biosphire)
und die Abfallwinschaft beziiglich
Ressourceneffizienz und -Alillastenver-
meidung, in den neunziger Jahren
bereits erfolgreich aperieren kdnnien,
obne grundsdtzlich neue Rabmenbe-
dingungen zu schaffen. Vorausser-
zung dafiir ist der feste politische
Wille, Vorsorge- und Verursacherprin-
zip konsequent durchzusetzen.

Wil man die Schiiisselgrisse Energie
und die Massengiiter (Wasser, Steine,
Metalle) «nachhaltig- bewirtschaften,
so ist eine grundsdizliche Neuorien-
tierung der gesamten Gesellschafts-
entwickiung mit ibrem Bauwerk un-
umgdnglich. Dazu brauchen wir
eine neue Verfassung, in der das Ziel
der nachhaltigen Entwicklung fest- -
geschrieben wird. :

Schlussfolgerungen

Die ersten Erfahrungen mit Raumpla-
nung und Umweltschutz zeigen, dass
wir in wirtschaftlich weniger wichtigen
Bereichen, die aber regionaldkolo-
gisch von grosser Bedeutung sind wie

(3] Baccini P, von Steiger B 1993, Die Stoffbi-
lanzierung landwirtschafilicher Boden -
Eine Methode zur Friherkennung von
Bodenverinderungen, Z.Pflanzenernihr.-
Bodenk., 134, 4554

[2] Baccini P, Daxbeck H., Glenck E., Henseler
G. 1993, METAPOLIS, NFP 25 Stadt und
Verkehr, Bd. 344 °

Renata Behra, Giulio P. Genoni, Laura Sigg

Festlegung von Qualitatszielen fur
Metalle in Fliessgewassern

Die Einleitung und die Konzentration von Metallen in Fhessgewassem

wird in der Verordnung liber Abwassereinleitungen ( 1975) reglementiert,

Darin werden Qualititsziele formuliert, die den Konzentrat:onen entspre-
chen, die eingehalten werden sollten, um Organismen und Gkosysteme
su schiitzen. Die Revision dieser Verordnung hat eine Uberarbeitung

dieser Qualititszielen veranlasst.

Folgende Meralle wurden betrachtet:
Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd),
Chrom (Cr), Kobait (Co), Kupfer (Cu),
Nickel (Ni), Quecksilber (Hg), Selen
(Se), Silber (Ag), Zink (Zn) und orga-
nische Zinnverbindungen (Sn). Die
Qualititsziele wurden unter Beriick-
sichtigung der Okotoxizitit und der
natlirlich vorkommenden Konzentra-
tionen der Elementen festgelegt. Hier
wird der verwendete Ansatz am Bei-
spiel der Qualititsziele fiir Kupfer

erldutert. Der Vergleich der neu erar-
beiteten Qualitdtszielen mit Konzen-
trationen von Metallen in mittelbela-
steten Flessgewissern erlaubt eine
Beurteilung der akruellen Metailbela-
stung in der Schweiz.

Okotoxikologische Werte
Ausgangspunkt der Beurteilung der

Umweltgefihrdung durch Metalle war -

eine Literaturstudie {iber die Toxizitét

der verschiedenen Elemente fiir aqua-
tische Organismen, Populationen und
Okosysteme. Betrachtet wurden weit-
gehend heimische, aber auch aus .
dkologischer Sicht mit ihnen ver-
gleichbare Arten und Okosysteme.
Aus diesen Daten wurden Skotoxiko-
logische Werste (6W) hergeleitet, die
den Konzentrationen entsprechen,
unterhalb welcher keine toxische Wir-

_ kungen auftreten soliten. Dabei wur-

den Faktoren zur Ubertragung der
vor allem aus Laborexperimenten er-
mittelten Daten tber chronische und -
akute Toxizitit auf die Situation in
der Umwelt verwendet. Unsicherhei-
tenn Gber diese Werte sind mit den
verwendeten Extrapolationsfaltoren

verbunden. Diese werden allgemein
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bei skotoxikologischen Beurteilungen
eingefithrt, um das Problem der vielen
ungelésten Fragen der Extrapolation
zu iiberbriicken [1]. Wenn es sich bei
den untersuchten Wirkungen um akut
toxische (z.B. die 48 Std. LC5q Werte in
Tabelle 1) handelt, so wird mit einem
grossen Extrapolationsfaktor gerech-
net. Ein niedriger Faktor wird hinge-

gen bei subakut oder chronisch wir--

kende Konzentrationen angewandt.
Es ist einer der grossen Mingel in der
Okotoxikologie, dass solche Extrapo-
lationsfaktoren arbitrdr sind. Aus den
verschiedenen analysierten Toxizitats-
daten lassen sich fiir jedes Metall
unterschiedliche W berechnen. Fir
die Gegentiberstellung zu den chemi-
schen Daten haben wir jeweils mehre-

‘re von den tiefsten 6W ausgewihlt. In

Tab. 1 sind die fir die Angabe der 6W
fiir Cu betrachieten Studien zusam-
mengestellt. Bei verschiedenen Orga-
nismen treten sublethale bis lethale
Wirkungen im pg/i-Bereich auf. Die
tiefsten &W liegen im Bereich von
0.05-2 ng/l. (Die vollstindigen dlkaoto-
xikologischen Daten mit Referénzen
werden in [2] verdifentdiche).

Konzentrationen von Metallen in
unbelasteten Gewdssern

Zur Definition von Qualitdtszielen in
Fliessgewidssern wurden neben den
&W auch Konzentrationen in unbe-
lasteten Gewissern als Referenzen
fiir geogene (natiirlich vorkommende)
Konzentrationen herangezogen. Dazu
wurden aus der Literatur und aus
Untersuchungen an der EAWAG Kon-
zentrationswerte fir die verschiede-
nen Elemente zusammengestellt [2].
Da die Qualitirsziele Hir geltste Kon-

zenirationen gelten, wurden vorwie-
gend Werte in filirierten Proben be-
riicksichtigr. Aus der Literatur wurden
Untersuchungen ausgewihit, bei de-
nen auf eine sehr sorgfiltige Probe-
nahme und Analytik geachtet wurde.
In der Tab. 2 sind die Konzentratio-
nen von Cu in einigen reprisentativen
Gewissern aufgefithrt. Einige Werte
sind aus grossen, wenig belasteten
Fliissen. Mit schweizerischen Fliessge-
wiissern vergleichbar ist zum Beispiel
die Rhéne in Frankreich sowie ver-
schiedene Fliisse an der Ostkiiste der
USA. Fiir schweizerische Verhilinisse
konnen die Konzentrationen, die in
Seen (Zirichsee, Greifensee) und an
Seeausfliissen gemessen wurden, als
reprisentativ fiir wenig belastete Ge-
wisser herangezogen werden. Die
durch neuere Messungen ermittelten
Konzentrationen entsprechen dem
Konzentrationsbereich, der schon fri-
her auch im Alpnachersee gemessen
wurde [3]. Messungen in wenig bela-
steten Fliessgewissern (Oberlauf von
vHissen) in der Schweiz, werden kaum
durchgefithrt. Fiir Cu liegen die Kon-
zentrationen zwischen 0.3-1.5 pg/l
Aus der Zusammenstellung der chemi-
schen Daten ist generell ersichlich,
dass geogene Konzentrationen flr
viele Elemente sehr tief liegen (d.h. im
Bereich von ng/l bis wenigen ug/k; (2,
3.

Qualititsziel und Speziierung

-Hinsichtlich den ¢kologischen Zielset-

zungen sollten Qualititsziele auf die
tiefsten &W basieren, aber nicht unter-
hatb von natiirlich vorkommenden
Konzentrationen liegen. Die Gegen-
iberstellung der dkotoxikologischen

und chemischen Daten fiir Cu zeigt,
dass die errechneten W (0.05~2 pg/l,
aus Tab. 1) den Bereich der geogenen
Konzentrationen (0.3-1.5 pg/l, aus
Tab. 2) iiberlappen. Das Resultat ist
einerseits mit den erwihnten Un-
sicherheiten bei der Abschdtzung
der &W, andererseits aber auch mit
derunterschiedlichen Speziterung des
Metalles in Labor-Toxizitdtstests und
in natiirlichen Gewissern verbunden.
Dieser letztere Aspekt soll im Hinblick
auf den Zusammenhang zwischen
biologischen Effekten und den chemi-
schen Formen der Metalle kurz disku-
tiert werden.

Metalle kommen in den Gewiissern
in Sedimenten, gebunden an suspen-
dierten Partikeln oder in Losung in
verschiedenen Formen vor. Da Quali-
titsziele als geléste Konzentrationen
gelten, werden hier nur die Erschei-
nungsformen, die sogenannten Spe-
zies der Metallen in Losung betrach-
tet, Neben der frelen Aquo-Metall-Ion
Spezies kommen Metalle als anorgani-
sche Komplexe oder komplexiert an
natiirlich oder nicht nattirlich vorkom-
menden organischen Liganden vor.
Die totale Konzentration des Metalls in
Losung entspricht der Summe aller
Spezies und der Anteil jeder Erschei-
nungsform hiingt von der chemischen
Zusammensetzung des wissrigen Me-
diums ab.

Weil die biologische Realktivirdt der
Metalle im Zusammenhang mit der
freien Metall-Ton Aktivitit und nicht
mit den Aktivititen der komplexierten
Metali-Formen steht [4], sind fir eine
Beurteilung der Umweltgefihrdung
durch Metalle die total geldsten Kon-
zentrationen nur beschrinkt aussage-
kriftig, Bei gleicher totaler Konzentra-

Wirksame Cu- Effekts EF w Gewdsser Cu geidst pg/!
Konzentration ug/! : bg/! St. Lawrence 0.6-1.1
i Griinalge, Hemmung der Photosynthese H i Mississinpi 15
6.4 Rohrenwurm, 48-Std LCs 190 0.05 Amazonas . 15
gy Wasserfloh, 48-Std LCs 100 0.05 Flasse Ostkliste USA 1
2-10 Regenbogenforeile, Larver, Infektion [ 2-10 g;zgss(iankremh} 82:;;
ab? Regenbogenforelle, Wachstumshemmung 1 ab? Greifensee 0.3-1
8.1-10 Regenbogenforelle, Vermeidungsverhalten 1 0.1-10 Alpnachersee 0.5-1.1
Tah. 1 ' Tab. 2

Ausgewahlte Toxizititsdaten und daraus abgsleitete dkotoxikologische Werte (8W) fur
Kupfer. Wirksame Konzentration: geldst (ug/l); EF: Extrapolationsfaktor; 1.Csp: Ermittelte
Konzentration, bel der wihrend der angegenen Prifzeit 50% der untersuchten Organismen

sterben.
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Ausgewihlte Daten Giber Cu-Konzentratio-
nen in unbelasgeten Gewdssern (geldst
total, pg/i}. .



Festlagung von Qualititszielen fir Metalle in Fliessgewdssern

tion eines Metalles kann seine biologi-
sche Wirkung je. nach Grosse des
Anteils an freien Metall-lonen ver-
schieden sein.

Konzentrationen von Metallen in
mittelbelasteten Gewassern

Im Fall von Cu zeigt sich, dass bei
gleicher totaler Konzentration der An-
teil an freien Metall-lonen in natiirli-
chen Gewissern (Cu™/Cugelsst total =
1052107, [6, 7D um mehreren Zehner-
potenzen kleiner als in Laborsystemen
ist (Cu®*/Clgeiss: ot = 0-01-0.8). In
Gewdssern sind natiirliche organische
Komplexbildner fiir Kupfer vorhan-
den; in Toxizitdtstests werden hinge-
gen hiufig keine organische Komplex-
bildner zugesetzi.

Die Gegeniberstellung der dkotoxi-
kologischen und chemischen Daten in
Abh#ngigkeit der geschitzten geldsten
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Fig. 1
Gegeniberstellung dkotoxikoiogischer
Werte {6W) und Konzentrationen in unbela-
steten Gewdssern (geo), und daraus ab-
geleiteter Qualititsziele {geldst total, ug/h
fiar Cu, in Abhangigkeit der geschatzten
geldsten freien Cu-Konzentration. Das an-
genommene Verhiltnis von Cllggisn tros ZU
Cugassst o betrigt 1072 fir die 6W und 10
fiir die chemischen Daten.
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freien Cu Konzentration zeigt, dass
der Bereich der 8W erwartungsge-
miss hither als der Bereich der geoge-
nen Konzentrationen liegt (Fig. 1).
Nach Beriicksichtigung der | unter-
schiedlichen Speziierung wurde das
Qualitisziel an der oberen Grenze
des geogenen Konzentrationsbereichs
festgelegt. In Abhingigkeit Konzen-
tration an Cu total gelodst betridgt das
Qualitisziel fiir Cu 2 pg/i.

Auf gleiche Art wurden auch fir die
anderen Metalle, die in der akmellen
Verordnung reglementiert sind, deren
Qualitdrsziele Gberarbeitet. Zusétzlich
sind auch Werte fiir Selen (Se) und
organische Zinnverbindungen (Sn) an-
gegeben worden. Selen konnie in
Zukunft wegen Einsatz in der Land-
wirtschaft zu einem Problem werden.
Organische Zinnverbindungen gehd-
ren zu den toxischsten Metaliverbin-
dungen. Die neu hergeleiteten Quali-
t4sziele sind mit den aktuellen Quali-
titszielen in Tab. 3 zusammengestellt.
Daraus geht hervor, dass mit der
Ausnahme von Arsen fir alle Elemen-
te, und insbesondere fiir Cadmium,
Quecksitber und Silber die Qualitits-
ziele gegeniiber der Verordnung von
1975 zum Schutz aquatischer Organis-
men und Okosysteme wesendich her-
abzusetzen sind. Seitens der EAWAG
wurden Herabsetzungen der Quali-
titsziele fiir einige Metalle schon fri-
her empfohlen [3, 51

Eine Beureilung der aktuellen
Metall-Belastung schweizerischer Ge-
wiisser durch Betrachtung der vor-
herrschenden Konzentrationen zeigt
(siehe Fig. 2), dass die vorgeschiage-
nen Qualitdtsziele fiir As, Pb, Cr, Se
und Ni in den meisten Fallen nicht

&

O -~ MW Wt~ o
U R e ) —

Vergleich Konzentrationenin mitteibelasteten Gewassern {geldst total, ug/1) und Empfeh-

_ lungen fiir neue QZ (gelbst total, pa/il.

Bei Hg gelten die Konzentrationen flir gelostes und partikuléres Quecksilber.

Element 021975 |vorgeschiagene QZ
ug/! pg/!

As i0 1

R B

Cd i 5 0.05

TN - I s

Crivl) 10 RIIERY

v - R

Cu A0 : 2

Hg anorg 1 0.01

Hgorg - {org+anorg)

Ag 10 8.1

o | | 5

Snorg - 0.002

(TBT+TPT)
Tah. 3

Vergieich aktueller und vorgeschlagener
Qualitatsziele {QZ), {geldst total, ug/i. TBT:
Tributylzinn; TPT: Triphenylzinn,

{iberschritten werden. Fir Hg sind
wenige Daten {iber gelosten Konzen-
trationen vorhanden. Es ist nicht ein-
deutig zu beurteilen, ob die Xonzen-
trationen in Fliessgewissern unter den
vorgeschlagenen Qualititsziele liegen.
Fir Cd, Cu und Zn sind die Qualitits-
ziele in kleineren, stark mit Abwasser
belasteten Flissen heute Gberschrit-
ten. Dies ist auch fiir organische Sa-
Verbindungen in einigen Gewissern
der Fall. Fur Zink und Kupfer diirfien
die diffusen Quellen (aus Leiungen
usw.) Gberwiegen. Zahlen fur Abliufe
von Abwasserreinigungsanlagen zei-
gen, dass in den meisten Fillen keine
sehr hohen Konzentrationen vorkom-

men {11
Angesichts der vielen méglichen
Immissionsquellen, sind einheitliche
Massnahmen nach festgestellten Uber-
schreitungen der Qualititsziele nicht
zu empfehlen. Deutliche Uberschrei-
fungen sollten zunichst eingehende
Untersuchungen ausiosen, um die
Quellen dieser Metalle im betreffen-
den Einzugsgebiet abzukiiren bzw.
um festzustellen, ob eine Reduktion
der Emissionen in die Gewiisser
mdglich ist. Falls diffuse Quellen Giber-
wiegen, durften Reduktionen nur
tangfristig erreichbar sein. Bei nach-
weisharen Punktquellen milssten ent-
sprechende Massnahmen  getroffen
werden. Es besteht jedoch die Mei-
nung, dasé Probleme mit_erhohten -
Fortsetzung Seite 41
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J. R. van der Meer

Méglichkeiten und Grenzen
biotechnologischer Umweltsanierungen

Mikroorganismen als Schad-
stoffabbauer

Mikroorganismen, das heisst Lebewe-
sen wie Bakterien, Pilze, usw,, spielen
in den verschiedenen Elementkreis-
‘tiufen aller Okosysteme der Erde eine
susserst wichtige Rolle. Mittels Oxida-
tion bzw. Reduktion uberfihren sie
Stickstoff-, Phosphor- und Schwefel-
vérbindungen von der einen Form in
die andere, z.B. Ammonium in Nitraf,

und Nitrat in Luftstickstoff. Im Kohlen-
" stoffkreislauf tragen Mikroorganismen
den grossten Teil der Oxidation orga-
nischer Substanzen zu Kohlendioxid

bei. Solche Mineralisationsprozesse

erhalten. das delikate Gleichgewicht
zwischen der Bildung ofganischer Ver-
bindungen durch griine Pflanzen aus
Luftkohiendioxid und deren Abbau.

Fuir den Abbau organischer Verbin-
dungen werden von den Mikroorga-
nismen die unterschiedlichsten Realci-
onswege beschritten.

Die Abbautdtigkeit der Mikroorga-
nismen kann je nach okologischer
Nische, in der sie ‘sich einfinden,
"unerwiinscht sein (z.B. bei krankheits-
erregenden Mikroorganismen). Der
Nutzen der Mikroorganismen {iber-
wiegt jedoch bei weitem die Schiden,
und ihre Verwendung in biotechnolo-
gischen Prozessen ist vielfaltig (z.B. in
der Lebensmittelindusirie, in der Pro-
duktion von Feinchemikalien oder
Pharmazeurika). Mikrobielle Prozesse
eignen sich auch fitr den’ Abbau von
Fikalien oder organischen Haushalts-
abfillen und werden in speziell ent-
wickelten Kidranlagen zur Behand-
lung von Abwisser eingesetzt. Es ist
von grisstem Interesse, zu untersu-
chen, welche Umweltschadstoffe und
toxischen Verbindupgen von Mikro-
organismen abgebaut oder wenigstens
_ zu unschadlichen Restprodukren um-
gewandelt werden konnen. Die Mog-
lichkeiten und Grenzen, mikrobielie
Abbauprozesse bei Umwelisanierun-
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gen einzusetzen, werden in diesem
Artikel diskutiert.

Schadstoffe in der Umwelit

Umweltschadstoffe werden sowohl in-

Lebewesen als auch in allen Umwelt-
kompartimenten {(Boden, Gewdsser,
Grundwasser und Luft) angetroffen.
Die grosse Vielfalt der Schadstoffe,
deren Konzeatrationen und Vesteilung
in der Umwelt stellen an die Anwen-
dung mikrobiologischer Prozesse ho-
he Anforderungen. Die Konzentratio-
nen und Mengen sind abhiingig von
der Verunreinigungsquelle und kbn-
nen je nach Standort unterschiedliche
Grossenordnungen annehmen. Indu-
strieile - Abwiisser, <Spills» (Uberlauf,
Verschiittungen) und «Leaks. (Leck-
und Sickervertuste) fiithren lokal oft
zu sehr hohen Konzentrationen an
Schadstoffen. Einmal in der Umwelt
angelangt, verteilen sich diese Schad-
stoffe  gemiss physikalisch-chemi-
schen Fakioren und Distributionspro-
zessen {iber die verschiedenen Kom-
partimente. Deshalb findet man sie
schliesslich in niederen, chronischen
Konzentrationen (weniger als 1 ug pro
Liter) fast iberail. Von Bedeutung fir
die Mikroorganismen ist allerdirigs nur
diejenige Konzentration von Schad-
stoffen, welche sich in der wissrigen
Phase befindet. Zu tiefe Konzentratio-
nen kénnen auf den Ablauf mikrobiel-
ler Abbauprozesse limitierend sein,
falls die Mikroorganismen nicht genii-
gend Energie und Kohlenstoff aus dem
Schadstoffabbau gewinnen kdnnen.
Auf der anderen Seite fiihren zu hohe
Konzentrationen zu toxischen Effek-
ten. :

Die Diversitit der Schadstoffe fihrt
zu unterschiedlichen Abbauméglich-
keiten fiir Mikroorganismen. Organi-
sche Verbindungen werden im Prinzip
als Nahrungs- und Energiequelle ge-
nutzt, wobei die Kohlenstoff-, Stick-
stoff-, Phosphor- und Schwefeibe-

standreile dieser Verbindungen im
Stoffwechselkreislauf der Mikroorga-
nismen verwendet werden kdnnen.
Andere Substiuenten wie Chlor- oder
Fluoratome werden dagegen von der
Zeille nicht genutzt und deshalb ausge-
schieden. Es ist klar, dass nicht alle
organischen Verbindungen mit dersel-
ben Geschwindigkeit oder Leichtigkeit
von den Mikroorganismen abgebaut
werden konnen. Ein Vergleich zwi-
schen dem Abbau organischer Verbin-
dungen mit oder chne Halogensubsti-
tuenten zeigr, dass im allgemeinen
nicht nur weniger Mikroorganismen in
der Lage sind die halogenierten Schad-
stoffe zu verwenden, sondern dass
deren Abbau auch mit einer niedrige-
ren Geschwindigkeit abliuft.

Eine wichtige Gruppe von Umwelt-
schadstoffen sind anorganische Ver-
bindungen, insbesondere Schwer-
metalle. Bei empfindlichen Organis-
men treten nach der Aufnahme von
Schwermetallen relativ rasch chroni-
sche oder akute toxische Effekte auf.
In vielen mikrobiellen Populationen
sind aber Resistenzmechanismen ge-.
gen die Toxizitdt der Schwermetalle
ziemlich weit verbreitet. Solche Me-
chanismen ermoglichen den Mikro-
organismen, die Metallionen in weni-
ger giftige Formen umzuwandeln,
oder diese direkt aus der Zelle auszu-
scheiden. Uber die Mbglichkeiten,
mikrobielle Prozesse zur Entgiftung
oder Entfernung von Schwermetall-
ionen aus wiissrigen Lisungen anzu-
wenden, ist momentan zu wenig be-
kannt, Deshalb wird in diesem Beitrag
vor allem der Abbau organischer
Schadstoffe betrachtet.

Mikrobielle Schadstoffabbauwege

Fiir den erfolgreichen Einsatz mikro-
bieller Prozesse in der Umwelttech-
nologie ist es unentbehrlich, die ver-
schiedenen mikrobiellen Reaktions-
wege, welche beim Abbau organischer
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Schadstoffe beschritten werden, zu
kennen. Das mikrobielle Potential,
organische Schadstoffe umzuwan-
deln, ist enorm. Die interessantesten
Umwandlungsreaktionen sind solche,
die zu einem vollstindigen Abbau der
. schidlichen Verbindungen fiihren. Im
allgemeinem eignen sich dafiir die
Stoffwechselwege der Sauerstoff be-
nutzenden (aeroben) Bakieren am
besten. In Fig. 1 wird ein Uberblick
{iber enzymatische Abbauschritte ver-
schiedener aromatischer Schadstoffe
gegeben, welche in aeroben Bakterien
bisher gefunden wurden. Die Enzyme,
welche die fir den Schadstoffabbau
wichtigsten Umwandlungsreaktionen
katalysieren, sind die Dioxygenasen
und Monooxygenasen (Fig. 1). For-
schungsergebnisse haben gezeigt,
dass die meisten dieser Oxygenase-
enzyme biochemisch und genetisch
miteinander verwandt sind und sich

erst im Laufe der Evolution zur einer

soichen Vielfalt entwickelt haben.
Ahnliche aerobe Enzyme wurden ibri-
gens auch in Bakterien gefunden, die
aliphatische Verbindungen (langlebi-
ge, ohne Ringe) abbauen kénnen.
ObwohiStoffwechselreakiionen, die
in Anwesenheit von Sauerstoff ablau-
fen, zum vollstindigen Abbau vieler
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aromatischer und aliphatischer Schad-
stoffe fithren kénnen, sind sie weniger
geeignet fir die Umwandlung hoch-
chlorierter Verbindungen. Es zeigte
sich dagegen, dass bestimmie Mikro-
organismen, die ohne Sauerstoff leben
(anaerobe Mikroorganismen), Reak-
tionen katalysieren kinnen, in denen
hochchlorerte Verbindungen schritt-
weise zu weniger chlorierten umge-
seizt werden. Fin solcher anaerober
Prozess wurde z.B. im Labor angewen-

det, um mit Hilfe von mikrobiellen-

Mischkulmiren Tetrachlorethylen voll-
stindig zu Ethan abzubauen. Weniger
stark chiorierte Verbindungen kénnen
wiederum auch von aeroben Bakte-
rien verwendet werden. Im Moment
wird deshalb in verschiedenen For-
schungsiaboratorien versucht, mittels
einer Kopplung anaerober und aero-
ber Prozesse polychlorierte Biphenyle
abzubauen (Fig. 2).

Dank der Fortschritte in der Genetik
wissen wir heute sehr viel tiber die
erblichen Informationen, weiche es
den Bakterien erméglichen, organi-
sche Schadstoffe abzubauen. Es zeigte

sich z.B., dass Bakterien ihr enormes-

Potential an Stoffwechselwegen zum
Abbau xenobiotischer Substanzen im
Laufe der Evolution entwickels haben,
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Schematische Darstellung der wichtigsten enzymatischen Schritte des Abbaus verschiede-
ner aromatischer Schadstoffe unter aeroben Bedingungen

Die verschiedene Abbauwege fithren alle zum gleichen Typ ven Zwischenprodukten, hier
mit grau unterlegt. Pfeile an den Molekiilen zeigen die Stellen, an denen die enzymatische
Reaktion stattfindet. Schwarz gefarbte Pleile: Enzyme vom Typ Dioxygenase; weisse Pleile:
Typ Monooxygenase; sanstige Pfeile: Gibrige Enzymtypen. Gestricheite Pfeile stellen den
Abbauweg einer Verbindung dar, der mehrere Einzelenzymschritte umfassen kann.

(Fig. verfasst gemiss Referenz [21})
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Vearschlage fiir den Abbau pelychlorierter
Biphenyle

A: Abbau in zwei Stufen; in der ersten Stufe
wird die Aktivitit anaerober Mikroorganis-
men benutzt um die Chloratome von den
polychlorierten Biphenyle zu entfernen. in
der zweiten nachfélgenden Stufe wird die
nichtchiorierte Verbindung unter aeroben
Bedingungen volistindig abgebaut.

B: Abbau in sinem Prozess, fir den spezifi-
sche aerche Mikroorganismen entwickeit
wurden. In diesen Mikroorganismen sind
zweiverschiedene Abbauwege kombiniert,
welche den volistandigen Ahbau chlorier-
ter Biphenyle {mit bis zu vier Chloratomen}
srmdaglichen.

»

und dass noch immer neue Stoffwech-
selwege entstehen. Verschiedene ge-
netische Mechanismen erlauben es
den Bakterien, ihren Stoffwechsel rela- -
tiv schnell (z.B. in einigen Jahren) an
neuartige Verbindungen anzupassen.
Es ist aber auch moglich, gezielt
Mikroorganismen mit ganz bestimm-
ten Abbaueigenschaften im Labor zu
konstruieren.

Faktoren, welche die mikrobieite
Aktivitat beeinfiussen o

Schadstoffe in der Namr werden,
selbst wenn die geeigneten Bakterien
vorhanden sind, oft nicht mit der
erwiinschten Geschwindigkeit abge-
baut. Der Stoffwechsel der Bakterien
wird ndmlich stark durch die in der
Umwelt herrschenden Bedingungen
beeinflusst. Die Optimierung solcher
Bedingungen ist deshalb eine wichtige
Strategie bei der biotechnologischen
Sanierung verunreinigter Stellen,-Na-
tiirlich kann die Steuerung mikrobiolo-
gischer Abbauprozesse durch die An-
wendung geschlossener Systeme wie
Bioreaktoren zusiizlich optimiert wer-
den.

Einfache physikalisch-chemische
Faktoren, wie z.B. Temperatur, pH
oder Salzkonzentration, beeinflussen
die mikrobielle Aktivitit in hohem
Masse. Die metabolische Aktivitit der
meisten Bakterienstimme ist nur in
einem relativ schmalen Temperaturbe-
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reich optimal. Dieses Temperaturopti-
mum kann sich zwischen den einzel-

nen Bakterienarten stark unterschei-

den. Im Normalfall bewegen sich diese
Optima im Bereich zwischen 5°C bis
100°C. Es ist deshalb sehr-wichtig,
Bakterien bei der Temperatur zu se-
iektionieren, bei der nachher die
Biosysteme betrieben werden sollen
(Fig. 3). Im allgemeinen laufen mikro-
bielle Prozesse bei tiefen Temperaru-
ren langsamer ab. Biologische Abbau-
prozesse dauern deshalb bei relativ
niedrigen Temperaturen, wie sie z.B.
im Grundwasser nordeuropéischer
Regionen vorherrschen (ca. 10°C) viel
linger.

Das Wachsmumsverhalten von Mikro-
organismen unter umweltrelevanten
Bedingungen wird von verschiedenen

biologischen und physiologischen

Faktoren bestimmt. In natislichen Sy-
stemen werden Bakterienpopulatio-
nen von Protozoen gefressen und
dadurch in ihrer Anzahi beschrinkt.
Wie bereits erwihnr, ist die Wachs-
rumsphysiologie Schadstoffe abbau-
ender Bakterien abhingig von der
Konzentration dieser Verbindungen.
Eine relativ hohe Konzentration witkt,
solange sie nicht toxisch ist, fordernd
auf das bakterielle Wachstum. Eine zu
niedrige Konzentration der Schadstof-
fe kann dagegen zur Folge haben, dass
die Verbindungen von den Bakterien
nicht als Substrat genutzt werden.
Restkonzentrationen der Schadstoffe

werden deshalb hiufig nur noch sehr
langsam mikrobiologisch abgebaur.
Unter natirichen Bedingungen sind
zudem noch viele andere organische
Verbindungen anwesend, die den Mi-
kroorganismen ebenso als Nahrung
dienen konnen. Wie solch komplexe
Mischungen verschiedener Schadstof-
fe und sonstiger Nzhrstoffe die mikro-
bielle Physiologie beeinflussen kon-
nen, ist ein zentrales Thema der
Forschung an der Abteilung Mikrobio-
logie.

Unter Umweltbedingungen befin-
den sich Mikroorganismen meistens in
der Gegenwart von Oberflichenmate-
rial, wie Sandkorner oder Tonteilchen.
Hiufig adsorbieren die Zellen an diese
Oberflichen, was ihre Physiologie
(z.B. Substrataufnahme) beeinflusst
und sie vor Predation (selber vertilgt
zu werden) schiitzen kann. Die adsor-
bierten Zeilen sind fir die Substratauf-
nahme auf Diffusionsprozesse ange-
wiesen, durch welche die Substratmo-
lekiile aus der wissrigen Phase zu den
Zellen transportiert werden. Mikro-
organismen sind wahrscheinlich nicht
in der lage, adsorbierte Molekile
direkt von der Oberfliche aufzuneh-
men. Adsorption kann fir die Aktivitdt
der Mikroorganismen folgende Kon-
sequenzen haben: bei gut ioslichen
Verbindungen diffundieren weniger
Substratmolekiile zu den adsorbierten
Mikroorganismen als wenn diese in
freilebendem Zustand wiren. Bei Ver-
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Folgen einer Temperaturverdnderung fir die Alktivitit von Teluol und Xylol abbauenden

Bakterien

Die Grafik zeigt die starke Abnahme der Abbaugeschwindigkeit des Bakteriums Rhodococ-
cus, wenn die Temperatur von 20°C auf 10°C erniedrigt wird. Bakterien hingegen, die bei
piner Temperatur von 10°C aus Umweitproben angereichertwurden, erhaltenihre Aktivitat
unter diesen Umstanden viel besser aufrecht als Rhodococeus, {Fig. Gibernommaen aus [11.}
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bindungen, die stark an eine Oberfli-
che adsorbieren oder die sich sogar im
Festktrpermaterial 16sen, ist deren
Konzentration in der wiéssrigen Phase
tief. Sowohl der Transport innerhalb
des Festkérpers als auch die Desorp-
tionsgeschwindigkeit von der Festkdr-
peroberfliche in die wissrige Phase
limitieren die Abbaugeschwindigkeit
dieser Stoffe.

Die stindig wechselnden Umwelt-
bedingungen auf Mikroebene (2.B.
plétzlich auftretende Wassermengen,
worin sich viele Nahrstoffe 16sen kon-
nen) stellen fir die Mikroorganismen
Stressbedingungen dar. Wie sich Stress
auf die Physiologie der Mikroorganis-
men auswirkt, ist ebenfalls ein akmuel-
ies Forschungthema an der Abteilung
fiir Mikrobiologie. Um Mikroorganis-
men in biotechnischen Systemen sinn-
voll einsetzen zu kdnnen, sind Kennt-
nisse iiber deren Stressanfilligkeit, z.B.
gegen Schockbelastungen, toxische
Verbindungen oder Temperaurwech-
sel, dusserst wichtig.

Anwendung des mikrobiologi-
schen Abbaupotentials in umwelt-
biotechnologischen Prozessen

Eine Reihe verschiedener Methoden,
um das mikrobiologische Abbaupo-
tential sinnvoll zu nutzen, steht schon
heute zur Verfiigung (Fig. 4). So wer-
den z.B. seit Jahrzehnten Abwasser-
reinigungsanlagen (ARA) betrieben,
um Haushalts- und Industrieabwisser
zu reinigen. In erster Linie trifft man
hier nicht auf einzelne spezialisierte
Mikroorganismen, sondern auf Misch-
kulturen, die sich, abhingig vom ver-
wendeten Prozess, unter aeroben oder
anaeroben Bedingungen entwickelt
haben. Verschiedene Trigermateriali-
en, wie z.B. Sand oder Polyurethan,
werden in diversen Systemen verwen-
det, um die Mikroorganismen zurlick-
zuhalten. In anderen Systemen befin-
den sich die mikrobiellen Zellen in
freilebendem Zustand und aggregie-
ren manchmal zu Flocken. Am Anfang
war der Abbau organischer Verbin-
dungen die wichtigsie Aufgabe von
Abwasserreinigungsanlagen. Seit eini-
ger Zeit beschiftigt sich die Forschung
und Entwicklung auch mit der Stick-
stoff- und Phosphatelimination. Fiir
die Reinigung industrieller Abwisser



Maogiichkeiten und Grenzen biotechnoiogischer Umweltsanierungen

sind allerdings weitere Anstrengungen
nétig, um auch toxische Verbindungen
abbauen zu konnen. Eine wichiige
Voraussetzung fiir deren erfolgreiche
Behandiung ist eine getrennte Samm-
lung der Abwisser. Diese Strategie
ermbglicht den optimalen Einsatz spe-
zialisierter Mikroorganismen, welche
nur einzelne bestimmte Schadstoffe
vollstindig abbauen konpen. Ge-
langen dagegen viele verschiedene
Schadstoffe gemischt in eine Kldranla-
ge, kann sich deren Gesamtheit to-
xisch auf diese Spezialisten auswirken.

Auch fiir die Umwelibereiche Boden
und Grundwasser werden heutzutage

biotechnologische Methoden ange-

wendet, um Schadstoffe zu entfernen.
Mengenmissig ist deren Einsatz aber
noch gering. So wird z.B. zur Zeit in
den Niederlanden nur 1% des jéhslich
zur Sanierung angebotenen Bodens
“biologisch gereinigt. Die Uibrigen Men-
gen werden physikalisch-chemisch
behandelt (durch Erhitzung oder Ex-
trakrion der Schadstoffe). Der grosste
Teil wird jedoch nur deponiest. Ver-
schmutzte Béden und Grundwisser
stellen die héchsten Anforderungenan
die verschiedenen Reinigungstechni-
ken. An Orien, wo die Vesschmutzung
* stark und rAumiich beschrinkt ist und
eine gewisse Gefahr fiir die Volksge-
sundheit darstellt, wird die Verunreini-
gung meisténs wegtransportiert. Han-
delt es sich dabei um verschmutzien
Boden, wird ein Teil ausgekoffert und
durch saubere Erde ersetzt. Bei Grund-
wasser wird dieses hiufig heraufge-
pumpt und in speziellen Anlagen
behandel:. Als biotechnologische
Bodenreinigungsmethoden fiir solch
akute Fille werden u.a. Landfarming,

Kompostierung oder Reaktorbehand-
lung angewendet. Die meisten dieser
Prozesse dauern jedoch relativ lang
(oft einige Jahre), wenn ein fast voll-
stindiger Abbau der Schadstoffe er-
reicht werden soll (Fig. 4. Durch
bessere Mischung, Durchliiftung oder

héhere Temperaturen kann der Ab-

bauprozess einigermassen optimiert
werden. Bei Verunreinigungen mit
Olprodukten sind solche Methoden
z.B. erfolgreich angewendet worden.

Stark verunreinigtes Grundwasser

"kann, wenn einmal heraufgepumpt,

4dhalich gereinigt werden wie andere
Abwisser. Wegen der Sorptionsgleich-
gewichte zwischen den Schadstof-
fen im Grundwasser und denen an
der Bodenoberfliche werden jedoch,
nachdem das verschmutzie Grund-
wasgser weggepumpt worden ist, Ver-
unreinigungen vom Boden ins zuriick-
bleibende Wasser -nachgeliefert-. Des-
halb muss bei der Reinigung von
Grundwasser oft wihrend lingerer
Zeit Wasser zugefihrt und abgepumpt
werden. Das heraufgepumpte Wasser
wird in Bioreaktoren gereinigt und
evenruell nachteiglich beltfter sowie
mit Nihrstoffen versetzt. Nach einer
solchen Behandlung wird das Wasser
wieder in den Boden hineingebracht.
Dieser Kreislauf wird solange betrie-
ben, bis die Schadstoffkonzentratio-
nen im Wasser die gewiinschte Werte
annehmen. Im Moment wird diese
Art  biotechnologischer Prozessfiih-
rung erfolgreich bei Grundwasserver-
unreinigungen mit Toluol, Xylol oder
Trichlorethylen eingesetzt.

Eine biologische Reinigung des Bo-
dens oder des Grundwassers kann
auch spontan ablaufen. Manchmal
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sind jedoch die Bedingungen fiir den
optimalen Verlauf natirlicher Abbau-

.prozesse schiecht. Veruareinigungen

treten oft in unterschiedlich hohen-
Konzentrationen oder in einer physi-
kalischen Form auf (z.B. unldsbare
Feststoffe), welche den mikrobiclogi-
schen Abbau erschwert. Methoden,
um die Bioverfiigbarkeit der Schad-
stoffe zu verbessern, z.B. Mischen des
verschmutzten Materials, oder die Zu-
gabe von Nihrstoffen und Beltiftung
sind niitzlich, um die mikrobiologi-
sche Aktivitit zu erhohen.

Ziele und Voraussichten

Die Vorteile, Mikroorganismen als
Schadstoffabbauer einzuserzen, sind
augenfillig und die Anwendung mi-
krobieller Prozesse hat sich in der
Praxis schon lingst bewihrt. Entschei-
dend fir den Einsatz mikrobieller
Reinigungstechniken im Umweltbe-
reich sind im Moment die Grenzwerne,
welche bei Sanierungsmassnahmen
erreicht werden sollen. Um die Kon-
zentration von Schadstoffen unter die
gesetzten Grenzwerte zu  bringen,
brauchen biologische Methoden im
Vergleich mit anderen meistens mehr
Zeit und sind deshalb weniger kosten-
effizient. Beim .Landfarming wurde
2.B. festgestellt, dass fur den Abbau
der ersten 90 Prozent der Schadstoffe
zirka ein halbes Jahr reictite, aber fiir
die restlichen 10 Prozent noch einmal -
ein bis zwei Jahre nétig waren (Fig. 4).
Soliten zlle Stellerr mit ernsthafter
Boden- oder Grundwasserverunreini-
gung so intensiv behandelt werden,
dass die betreffenden Grenzwere
nicht linger (berschriten werden,
wire der Arbeitsaufwand enorm und
die Kosten astronomisch. Fur zukUnf-
tige Entscheidungen {ber die Anwen-
dung bestimmter Techniken mussen
wir uns deshalb dariiber klar werden,
ob wir eher wieder einen natiirlichen
Zustand eines Systems (so wie die
Grenzwerte jetzt definiert sind) errei-
chen wollen ader uns zufrieden geben
Fig. 4
Veriauf der Kanzentration eines Schadstof-
fes in einem typischen mikrobiologischen .
Abbauprozess, Obwohl 90 Prozent des
Schadstoffes innerhalb kurzer Zeit abge-
baut werden kann, dauert es viel langer bis

die Konzentration unter den Grenzwert
fallt.
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mit dem, was heute (bio-)technisch
oder wistschaftlich realisierbar ist. Fir

die Praxis bedeutet das, dass eine.

grosse Anzahl verunreinigter Stellen
mehr oder weniger den natiirlichen
Reinigungsprozessen Uberlassen wer-
den, auch wenn diese relatv lang
dauern. In solchen Fillen werden
zusitzliche Massnahmen getroffen,
um die Verunreinigungen wenigstens
einzudidmmen und somit thre Verbrei-
ung zu verhindern. Ausserdem kon-
nen die mikrebiellen Prozesse exten-
siv stimuliert werden.

Mikrobielle Prozesse werden zu-
iiinftig vor allem dazu eingesetzt
werden, bereits dem Eintrag von
Schadstoffen in die Umwelt entgegen-
zuwirken. In industriellen Anlagen
konnten somit biotechnologische Ab-
bauverfahren eine wichiige Rolle bei
der Reinigung spezifischer Abwiisser
spielen, Dafiir wire aber eine direkte

Kopplung der einzelnen chemischen
Prozesse mit einer bivlogischen Reini-
gungsstufe notig. Die biologischen
Verfahren wiirden so optimal und die
Mikroorganismen, welche fur die Spe-
zialreinigung notwendig sind, kdnn-
ten spezifisch angereichert, selektio-
niert oder gentechnisch konstruiert
werden. In den Vereinigten Staaten
2.B. existieren bereits Firmen, die auf
diese Weise sogenannte Biokatalysato-
ren {das heisst, die Mikroorganismen

und die dazugehérige Prozessfith-

rung) fiir eine Reihe von industriellen
Schadstoffen, wie z.B. Phenol, Chlor-
benzole, Toluol oder Anilin enrwik-
keln. Kenntnisse iiber biologisch kata-
lysierte Reaktionen spielen aber auch
eine wichtige Rolle bei der Entwick-
Jung neuer, umweltverstriglicheren
industriellen Syntheseprozessen, und
kénnen so zu innovativen Umwelt-
managementkonzepten fiihren.
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Wasch- und Reinigungsmittel:
Vom reaktiven zum praventiven

Einleitung

Der Einsatz von Chemikalien als
Wasch- und Reinigungsmittel ist aus
der heutigen Zivilisation nur schwer-
lich mehr wegzudenken. Grosse Men-
gen solcher Detergentien werden for
die Textilreinigung eingesetzt, Aber
auch fiir die Reinigung von festen
Oberflichen (Geschirrsplilung, Raum-
pflege, usw.) und fiir die Korperpfiege
werden chemische Produkte einge-
-setzt, die sehr komplex und unter-
schiedlich zusammengesetzt sind. Ne-
ben natiirlichen Stoffen (Seife) werden
in grossem Masse technisch-synthed-
sche Chemikalien verwendet. Der Ein-
satz der Detergentien erfolgt meistens
zusammen mit Wasser, so dass die
verwendeten chemischen Stoffe Giber-
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wiegend ins Abwasser eingetragen
werden. Demzufolge haben die Beur-
teilung des Verhaltens dieser Stoffe in
der Abwasserreinigung im engeren
und ihres Umweltverhaltens im weilte-
ren Sinne eine grosse Bedeutung.
Fig. 1 zeigt die Entwicklung des jihr-
lichen Detergentienverbrauchs. Seit
1940 hat der Jahresverbrauch pro
Person von ca. 10 kg auf ungefdhr
25 kg stetig zugenommen. Seit efwa
1989/90 lidsst sich aber eine Trendwen-
de feststellen: Die Gesamiverbrauchs-
mengen nehmen leicht ab. Dieser
Riickgang wird mindestens leilweise
durch neu entwickelte Kompaki-
waschmittel verursacht. Im europii-
schen Vergleich liegt die Schweiz 1991
knapp tiber dem Durchschnitt und an
sechster Stelle in einer Rangliste, die

vom meistverbrauchenden Spanien
(35 kg/Kopb) bis zu dem waschmittel-
sparsamsten Schweden (12 kg/Kopf)
reicht,

kg/Kopf 1000t
25‘} 180
204
~120
104
&80
0 ; T 0
1938 1860 1880 1862
Fig. 1

Verbrauchsmengen fiir Detergentien in der
Schweiz {nach Angaben des Verbandes der
Schweizerischen Seifen- und Waschmittel-
industrie, SWI) .
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Die vier Generationen der Deter-
gentien-Umweltprobleme

Die durch Detergentienchemikalien
verursachten Umweltprobleme bzw.
damit verkniipften Beureilungskon-
zepte und Umweltschutzmasspahmen
lassen sich in vier Generationen eintei-
len, die stichwortartig in der Tabelle 1
aufgefiihst sind. Die Generation I ist
charakterisier: durch das Auftreten von
- Schaumbildungen in Abwasser und
Gewissern, die durch die schwer
abbaubaren Tenside des verzweigten
Alkylbenzolsulfonat-Typs verursacht
wurden. In den GOer Jahren war das
Ausmass dieser Umwelteffekte am
grossten. Freiwillige Umstellungen der
Detergentienproduzenten und gesetz-
liche Vorschriften iiber die Abbaubas-
keit der synthetischen Tenside fithrten
zu einer Beseitigung der Schaumpro-
blematik. Als Ersatzsubstanz wurde
das lineare Alkyibenzolsulfonat (LAS)
eingefiihrt, das heute immer noch eine
zentrale Rolle als anionische wasch-
aktive Substanz spielt. In der zweiten

Generation bewirkte das in den Deter-

gentien enthaltene Triphosphat einen
Beitrag zur Uberdiingung der Gewds-
ser. Wiederum spielten dieselben Me-
chanismen der méglichen Massnah-
men bis hin zum Phosphatverbot, das
in der Schweiz durch die Stoffverord-
nung 1986 eingefiihrt worden ist. In
Europa und weltweit sind viele unter-

Detergeﬂtien—Umweltprdblemé

GENERATION |

Schwer abbaubare Tenside
——> Schaumbildungen

GENERATION !

Phasphat ——> Beitrag zur Uber-
diingung der Gewdsser -

GENERATION t
» Persistente Metaboliten
» Anreicherung im Kldrsehlamm
{Nonylphenol, LAS}
* Phosphat-Ersaizstoffe {NTA, Citrat,
Polycarboxyiate, Phosphonate)
« EBTA

GENERATION 1V
Vorsorge-Massnahmen :
= optimale Inhaltsstoffe
» hewysste Verwendung
* Umweltzeichen
. Uknhréanzen

" fab.1
" Die vier Generationen der Detergent;en-
Umweltprobleme

schiedliche Lésungen getroffen wor-
den. Ein wichtiger Teil dieser beiden
Generationen war die umweltanalyti-
sche Beobachtung der eingesetzien
Ersatzstoffe. Insbesondere der Phos-
phatersatzstoff Nitrilotriacetat (NTA)
wurde ausfithriich Gberpriift 3], Im
Laufe neuerer Untersuchungen wurde
offénsichtiich, dass ein anderer organi-
scher Kompiexbildner, nimlich Ethy-
lendiamintetraacetat (EDTA) beziig-
lich seiner Umweltvertriglichieit als
kritischer einzustufen ist. Letzterer
wird heute in Wasch- und Reinigungs-
mitteln nicht mebhr verwendet, was
leider des dftern von Umweltschurz-
stellen nicht zur Kenninis genommen
worden ist.

In der Phase III wurden das Aufire-
ten von giftigen Abbauzwischenpro-
duktenn der Tenside in gereinigtem
Abwasser und vor allem im Faul-
schiamm entdeckt [2]. Weitere Anrei-
cherungen von Detergentienchemika-
lien im Faulschlamm und die schlechte
anaerobe Abbaubarkeit des LAS wui-
den erkannt. Insbesondere filr LAS
ergaben sich daraus hohe Gehalte im
Faulschlamm (ca. 1-10 g pro kg Trok-
kenschiamm).

In der Phase IV, die dem heutigen
Stand entspricht, kommen neben der
Komponentenbeurieilung gesamtheit-
tiche Ubertegungen zum Zuge. Ange-
strebr werden Okobilanzen, wobei in
der englischsprachigen Literatur (ber
Detergentien hiufig der Begriff dife
cycle analysis- verwendet wird. Bei
den Waschmitteln beginnt sich die

Kombination von Basiswaschmittein

mit Enthértern und Bleichmitteln (sog.
Baukastensystem) durchzusetzen. Die
Zielsetzung ist, Chemikalien moéglichst

‘nur einzuseizen, wenn diese auch

wirklich benétigt werden. Bleichmittel
solien nur verwendet werden, falls sie
effeltiv notwendig sind. Gefordert
wird auch der Einsaiz von wasser-
enthirtenden Waschautomaten, chne
dass sich aber bis anhin ein durch-
schlagender Erfolg eingestellt hitte.
Die vier beschriebenen Generatio-
nen unterscheiden sich dadurch, dass
in den Generationen [ und I auf in der
Umwelt beobachtete Auswirkungen
reagiert wurde, wihrend in der Ge-
neration I umweltanalytische Mes-
sungen von Restkonzentrationen die
Grundlage far Massnahmen bzw.

Uberiegungen bildeten. Die heutige
vierte Generation ihrerseits ist charak-
terisiert durch die Bestrebung, mogli-
chen Umweliproblemen der Deter-
gentienchemikalien im vorsorgenden
Sinne durch priventive Massnahmen
zu begegnen.

Heutige Situatiom:
Akteure/Methoden/Massnahmen

Inder heutigen Zeit werden die sich im
Zusammenhang mit Umweltchemika-
lien abspielenden Vorginge durch das
Zusammenspiel von beteiligten Persc-
nen und Institutionen Chier als Akteu-
re bezeichnet) beschrieben, die be-
stimmte Methoden anwenden und
schliesslich gewisse Massnahmen vor-
schlagen bzw. durchfiihren (Fig. 2, 3,
4). Zu den Akteuren (Fig. 2) gehOren
einerseits die chemische Industriefir-
men, die entweder Rohstoffe oder
fertige Detergentienprodukte herstel-
fen und verkaufen. Auf der anderen
Seite stehen die Verbraucherinnen und
Verbraucher, die diese Produkte ein-
setzen. Dazwischen angesiedelt sind
Umweltschutzbehdrden sowie Handel
und Verkauf.

Auf verschiedenen Ebenen kann die
wissenschaftliche Forschung und Ent-.
wicklung eingreifen. Einerseits verfi-
gen die Produzenten tiber leistungsfd-
hige Forschungs- und Entwicklungs-
abteilungen, die die Umweltaspekte
der Produkie untersuchen. Die EMPA
in $t. Gallen und die EAWAG gehdren
zu der leider kleinen Zahl von unab-
hiingigen Forschungsinstirutionen, die
sich mit der-Beurteilung der Umwelt-
vertriglichkeit der Detergentien befas-
sen. Bin wichtige Rolle spielen auch
eine Reihe von Umwelschutz- und
Verbraucherorganisationen, die sich in
ihrer Offentlichkeitsarbeit mit Wasch-
und Reinigungsmitteln befassen. Seit
Iiirzerer Zeit gibt es auch private
Beratungsfirmen, die vor allem die
Grossverbiaucher der Detergentien
betreuen.

Alle diese Akteure beeinflussen sich
gegenseitig in unterschiedlich star-
kem Masse und bilden zusammen ein
vernetztes System. Zur Anwendung
kommen die in Fig. 3 aufgefiihrten
Methoden. Die Produktbeurteilung,
die weitgehend eine Komponenten-
beurteliung ist, stiitzt sich ab auf
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Fig. 2,3, und 4

Alcteure, Methoden und Massnahmen, die die Iﬁetergantien-Umwe‘itproblematik beein-~

flussen bzw. kennzeichnen
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Laborstudien und umweltanalytische
Untersuchungen ber das Umweitver-
halten der einzelnen Chemikalien.
Daraus ergeben sich Angaben iiber die
sogenante Exposition, d.h. die Bela-
stung der Umwelt durch die betreffen-
den Stoffe. In Kombination mit der
Abschitzung moglicher dkotoxikolo-
gischer Effekte gelangt man zu einer

‘ produktbeurteilungimklassischen Sin-
“ne. Die neuen Entwicklungen gehen in

die Richrung der Erarbeitung soge-
nannter Okobilanzen, in der auch
Rohstoffe, Herstellungsverfahren, Ge-
brauch und Entsorgung miteinbezo-
gen werden. Beispielsweise unter-
nimmt gegenwirtig ein prominenter
Detergentienproduzent grosse An-
strengungen, um seine Tenside auf
nachwachsender, natiirlicher Roh-
stoffbasis herzustellen. Ein anderes
Beispiel gibt ein schweizerischer Ten-
sidhersteller, der seine Produktion von
der Schweiz teilweise nach Belgien
verlegt hat, um zu vermeiden, dass ein
risikoreicher Ausgangsstoff {iber gros-
se Distanzen transportiert werden
muss. Die EMPA St. Gallen gilt als
international bekannte Institution fir
die Aufstellung solcher Okobilanzen.

Die moglichen Massnahmen (Fig. 4
umfassen Massnahmen der Produzen-
ten, Anderungen des Verbrauchsver-
halten und gesetzliche Vorschriften.
Die Massnahmen der Hersteller sind
Produktoptimierungen und wirken da-
mit direkt an der Quelle einer mogli-
chen Umweltbelastung. Es konnen
Reduktion bis Verzicht auf gewisse
Komponenten eingefithrt werden, wo-
bei immer moglich Probleme der
Ersatzstoffe beachret werden miissen.
Von grosser Bedeutung ist die Ent-
wicklung neuartiger Waschmethoden
im Sinne des oben erwihnten Bauka-
stensystems.

Fine neuere Entwicklung ist die
Einfithrung eines Umwelizeichens fir
Waschmirtel. In Deutschland wurde
1993 erstmals ein sogenannter -Blauer
Engels fiir ein Waschmittel vergeben i4]
Die Kriterien, die fiir den blauen Engel
erfiillt sein miissen sind in der Tab. 2
aufgefithrt. Ahnliche Anforderungen
sind in dem Vorschiag fur ein Umwelt-
zeichen (ecolabel) der Européischen
Union enthalten, tber den gegenwiz-
tig in Briissel beraten wird. Die aufge-
stellten Forderungen sind vergleichs-
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* Baukastensystem
~ Grundwaschmittel — Entharter
~ Bleichmittel

+ Inhzltsstoffe
—nicht zugelassene Komponenten
~ keine wassergefihrdende Stoffe
— aerobe und anaerobe Abbaubarkeit
— geringe Toxizitét
—keine Bigakkumulation
—keine stabile Abbauprodukte

» Ergiebigkeit und Dosierung
= Verbraucherinformation
. Verpackungsmateﬁal

+ Gebrauchstauglichkeit

Tab. 2

Kriterien fiir die Vergabe des Umwelt-
zeichens far Waschmitte! in Deutschiand
{BMIU, 1893}

weise streng, weil ganz bewusst iber
die gesetzlichen Vorschriften hinaus-
gegangen wird, um einen Anreiz
fir umweltschonendere Produkte zu
schaffen. Insbesondere die Erftillung
der anaeroben Abbaubarkeit bringt
grosse Probleme fUr die zur Zeit
wichtigste waschakiive Substanz, das
LAS. .

Kationische Tenside in Weich-
spitlmitieln )

In diesem Abschnitt wird als Fallbei-
spiel {iber Resultate von Untersuchun-
gen berichter, die zur. Zeit in der
Abteilung Chemie der EAWAG durch-
gefiihrt werden. Zielprodukee sind die
sogenannten Weichspiilmittel, die ver-
wendet werden, um den Textilien
einen moglichst weichen Griff zu
geben. In der Schweiz wurden diese
Produkre in den letzten Jahren in leicht
zunehmendem Masse eingesetzt (Jah-
resverbrauch ca. 12'000 Tonnen bzw.

1,8 kg pro Kopb). Wichtigster Wirkstoff

in den Weichspiilmitteln war bis 1991
das kationische Tensid DSDMAC, das
ab 1991 nicht mehr verwendet wird,
und damit in der Folge auch nicht
mehr in den Weichsplmittel enthaiten
sein wird. Fig. 5 zeigt die chemischen
Formeln fir das DSDMAC und zwei zur
Zeit eingesetzte Ersatzstoffe, die beide
quaternire Diester mit hydrolisierba-
ren Esterbindungen sind. Die Zielset-
zung der EAWAG-Studien war die
umweitanalytische Bestimmung der

Umweltzeichen fiir Waschmittel |}

DSDMAC-Gehalte in Faulschiammpro-
ben, um damit eine Kontrolle des
freiwilligen Verzichtes auf diese Sub-
stanz durchzufithren. Die Tatsache,
dass sich DSDMAC aufgrund grosser
Affinitdt zu Oberflichen und anaero-
ben Persistenz im Faulschlamm anrei-
chert, kann ausgenutzt werden, um
Anderungen der Einsatzmengen zu
uberpriifen, :

In einem ersten Projekieil wur-
de eine spezifische quantitative Be-
stimmungsmethode fiir DSDMAC in
Schlammproben entwickelt. Hierfiir
mussten spezielle Extraktions-, Trenn-

und Nachweisverfahren eingesetzt .

werden. Die Einzelheiten zu dieser
Methodik werden an anderer Stelle
beschrieben (11 In Fig 6 sind die
Ergebnisse von 14 Kliranlagen im
Kanton Ziirich dargestelit. Wihrend
die DSDMAC-Gehalte im Februar noch
durchschnitdich 3,5 g'kg  Trocken-
schlamm betrugen, wurden im No-
vember 1992 noch 0,7 g/kg gemessen.
Laufende Untersuchungen weisen auf
noch tiefere Werte filr 1993 hin. Der
analytisch festsielibare Riickgang der
DSDMAC-Gehalte im Faulschlamm urn

vor Sommer 1991:
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AN NN N

DSDMAC

nach 1992;

¢
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Fig. 5
Strukturformeln von kationischen Tensi-

_den in Weischspilmitteln

Aufgrund der Klarschlammanreicherung
und der Toxizitat auf aquatische Organis-
men wurde in der Schweiz DSDMAC {Di-

stearyldimethylammoniumchlorid) in der’

zweiten Hélfte von 1991 durch besser ab-
baubare Wirksubstanzen, die sogenannten
Esterquats, ersetzt. Typische Ersatzproduk-
te sind DEQ {ein quaternérer Distearylester
von 23-Dihydroxypropyl-trimethylammo-
niumchlorid) und DEEDMAC {Distearyl-

diethoxyesterdimethylammoniumchiorid)
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Fig. 6 '

Haufigkeitsverteilung der DSDMAC Kon-
zentrationen in Faulschlidmmen aus 14 ver-
schiedenen mechanisch-biologischen Klar-
anlagen im Kanton Ziirich, Die Probenahme
erfolgte vor (Februar 1991} und nach {No-
vember 1992} dem Ersatz des DSDVAC,

etwa 80% kann auf den erfolgten

‘Ersatz der Wirksubstanz zuriickgefithre

werden. Diese Werte widerspiegeln
deutlich die Auswirkungen des freiwil-
ligen Verzichtes der Produzenten. In
einer nichsten Phase sollen unter
Umstinden die Ersatzstoffe tiberprift
werden. Hierfiir muss mdglicherweise
die analytische Methodik wieder an-
gepasst werden. Zusammenfassend
kann festgehakien werden, dass die
EAWAG durch ihre umweltanalyti-
schen Aktivititen eine in ihrer Wirk-
samkeit nicht zu unterschitzende
Kentrollfunktion ausiibt.

[1] Fernindez P., Alder A. C. and Giger W.
(1994). Determination of Cationic Surfac-
tants in Sewage Sludges by Supercritical
Extraction and HPLC, Pubiikation in Vorbe-
reitung,

[2] GigerW.(1989). Organische Verunreinigun-
gen im Klirschiamm : Herkunft und Verhal-
ten in der Umwelt, Minetlungen der EAWAG
28D, 8-11.

3} GigerW., SchaffnerC.,, Kari FG., Ponusz H.,
Reichert P. und Wanner O. (1921). Auftreten
und Verhalten von NTA und EDTA in
schweizerischen Fliissen. Mitteilungen der
EAWHG 32D, 27-31.

4] Bundesminister fiir Umwelt, Nawrschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) und Jury
Umwelzeichen, Grundlage fir Umwelt-
zeichenvergabe, Pressemitteilung, Bonn,

- 10.3.1993.
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Roland Schertenleib

Umweltschutz in Entwmklungslandern
| Eine Uberlebensfrage

In den Entwicklungslidandern
stehen unterschiedliche Umwelt-
probleme im Vordergrund als im
sog. entwickelten Norden

Im industrialisierten Nordeﬁ stehen
“in der Umweltdiskussion weitgehend
bkoiogische Probleme regionaler und
globaler Natur im Vordergrund. Es
handelt sich dabei nicht um akute und
fiir den normalen Birger direkt wahr-
nehmbare Gesundheitsprobleme. We-
sentlich anders wird die ganze Um-
weltproblematik wahrgenommen von
der Bevélkerung in den sog. Enrwick-
lungsiindern (EL). Die Mehrheit der
rund 4 Milliarden Leute in der 3. Welt
ist nach wie vor konfroatiert mit akut
jebensbedrohenden und direkt wahr-
nehmbaren Problemen der direkten
Umwelt {living enviromeno). '
7Zu diesen akuten Umweltproble-
men gehort beispielsweise die Tatsa-
che, dass iiber eine Milliarde Men-
schen keinen Zugang zu qualitativ
und quantitativ gentigendem Trint-
wasser baben. Die Wasserquellen sind
entweder stark verschmutzt oder die
Wasserquellen befinden sich in s0
grosser Entfernung, dass im Haushalt
pro Tag praktisch nur wenige Liter
Wasser zur Verfiigung stehen. (Um

eine gentigende personliche Hygiene:

betreiben zu kbnnen sind mindestens
20-40 Liter pro Person und Tag er-
fordeslich). Auf der Entsorgungsseite
sieht die Situation noch prekirer aus:
fiber 1,7 Milliarden Menschen sind
praktisch obme bygiem‘scbe Fakalien-
entsorgung [1].

Weitere akute Umweltprobieme ent-
stehen dadurch, dass typischerweise
in den Stidten der 3. Welt nur ein
iieiner Teil der kommunalen festen
Abfille eingesammelt wird. Dadurch
entstehen innerhalb der Stidte eine
grosse Anzahl kleiner Abfalideponien.
Besonderen Anziehungspunkt biiden
dabei die Entwisserungskandie und
Bachiibergiinge. Es kommt dazu, dass
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auch jener Teil des Abfalles, der an sich
eingesammelt wird, dort abgelagert
wird, wo es physisch und mit minimal-
sten finanziellen Aufwand méglich ist.
Geordnete und einigermassen uml-
weltvertrigliche Abfalldeponien sind
praktisch nicht vorhanden {2].

_ Diese direkt wahrnehmbaren Um-
weltprobleme sind nicht nur #stheti-
scher Natur sondern stellen vorallem
eine grosse Gesundbeitsgefdbrdung
fiir die Bevdlkerung dar. Dabei sind die
armen Bevdlkerungschichten am mei-
sten betroffen. Fig'1-zeigt, dass in den
EL die Infektions- und Parasitenkrank-
heiten weitaus an der Spitze der
Todesursachen siehen. -Der grosste
Anteil dieser Infektionskrankheiten
stehen in direktem oder indirektem
Zusammenhang mit ungeniigender
WV bzw. Fikalien- und Abfallentsor-
gung. Jahrlich sterben in den Entwick-
lungsldndern iiber 8 Millionen Men-
schen an den Folgen von verschmutz-
tem Trinkwasser und mangelnder
Hygiene, der grosste Teil davon sind
Kinder. Tabelle 1 zeigt die Anzahl der
Krankheits- bzw. Todesfille einer Aus-
wahl von Infektionskrankheiten, die in
direltemn oder indirektem Zusammen-
hang stehen mit ungeniigender WV
bzw. Fikalienentsorgung. Die WHO
schitzt, dass rund 80% aller Krankhei-
ten weltweit mit ungentigender WV
bzw. Fikalienensorgung in Zusam-
menhang stehen.

Wichtlgste Todesursachen In

Entwicklungstindern
(Totak co. 28.5 Mo pro Jan

Industrieldndern
(Tatak ca. 11.4 Mio pro Jahr}

infekions- 1 Kraistaul- 'Schwanger-

und Pamsitan- L wrankhaiten ettt ond
keankhailen Gahurt
Tumof- s Chranische .
kg:{milan B Erkrankungen ' Ubrige
dar Lultwege .
Fig. 1

Wichtigste Todesursachen in Entwick-
fungslandern bzw. Industrieldndern 31

Krankbeiten Krankheitsfaile | Todesfalle &
I {in Mio.fJabr) | in 1000/Jahr)
alig. Durchfalierkrankungen 3-5'000 4-5000
Typhus | 25
Sputwuzmkrankheit BOO~1000 0
Peifschenwurmkrankhall 500 WENIGE
Hakenwurmksankheit 7--8060 50-60

Trachoma ’ 6-9
Bitharziose 200 200
Medinwurmkrankheit >0
Elphantiasis ]
Malaria 808 1200
Flussblindheit 18 76-50

Quee: WHO Geneva, 1952, Our Planet, Cur Eanth: Report of the
WHD Commission on Heaith and Environment

Tab. 1

Beispiele von Infektionskrankheiten im 2u-
sammenhang mit ungeniigender Wasser-
versorgung bzw. Fikalienentsorgung {3}

Unter diesen Umstinden ist es kaum
verwunderlich, dass bei breiten Bevl-
kerungsschichten in den EL das unmit-
teibare Uberleben im Vordergrund
steht und die Sorgen des industria-
lisierten Nordens Uber Okologische
und/oder globale Umweltprobleme
auf relativ wenig Verstiindnis stossen.

Die dkologischen Umwelt-
probleme gewinnen auch in den
Entwicklungstandern immer
mehr an Bedeutung '

Trotzdem muss man feststellen, dass
objektiv gesehen auch in den EL -
vorallem in den sich rasch industriali-
sierenden Lindern in Asien und la-
teinamerika — die okologischen Pro-
bleme immer mehr an Bedeutung
zunehmen. So verschlechtert sich
beispielsweise die Wasserqualitit in
verschiedenen Flissen in EL zuse-
hends (Fig 2). Dies ist eine direkte
Folge davom, dass zum Beispiel in
Lateinamerika weniger als 5%.des
Abwassers vor dessen Einleitung in
einen Vorfluter gereinigt wird.

Diese Verschlechterung der Qualitat
der Oberflichengewisser hat nicht
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Konzentration {Milligram pro Liter)

Tolerierbarsr
Verschmutzungsgrad
in kaltem Klima

Tolerierbar
i warmem Klima

) Nicht tolarierbarer
B Verschmutzungsgrad

Betyinr Ende Beginn Ende Beginn Ende
8ler 80er 80er 80er BOer 80er
Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre
it aller Fii Q Durchschnitt dar sauberstan Flisse
Durchschnitt aller Flasse @ Durchschnilt der schmutzigstan Fldsse
Fig. 2

Entwicklung der Sauerstoffkenzentrationen in Flilssen von Industrie- bzw, Entwicklungs-

landern [4]

=nur- Skologische, sondern z.T. auch
handfeste wirtschaftliche Auswirkun-
gen. Die stindig zunehmende Ver-
schmutzung der Oberflichengewisser
— vorallem durch Industricabwasser ~
ist einer der Hauptgriinde, weshalb die
spezifischen Kosten fir zukinftige
Wasserversorgungen in manchen Stéd-
ten der 3. Welt um das 2 bis 3-fache
iber den heutigen liegen werden
(Fig 3). Ein Beispiel dafir bildet die
Wasserversorgung der Stadt Shanghai,
welche die Wasserfassung alle paar
Jahre um einige Kilometer flussauf-
wiirts verlegen werden muss, um das
Rohwasser {iberhaupt noch mit eini-
germassen vertretbarem Aufwand zu
Trinkwasser aufbereiten zu kbnnen. In
_anderen Stidten wie Dakar, Jakarta,
Lima, Manila, Banglkok fithrt die Uber-
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1.4

~ Zukiinfiige Kosten sind 3 mal 50 hoch
e Zukiinftige Kosten sind doppelt so hoch
- Zukdnftige Kosten sind gleich hioch wie heutige

Fig. 3

Kosten zukiinftiger stadtischer Wasserver-
sorgungen im Vergleich zu heutigen Kosten
[4]

nuizung des Grundwassers zu einer’
Infiliration von Meerwasser und zu
einem Anstieg des Salzgehaltes im
Grundwasser, 50 dass vermehrt stark

verschmurtztes Oberflichenwasser zu

Trinkwasser aufbereitet werden muss
(51, :

Konsequenterweise miisste deshalb
auch in den Stidten der 3. Welt die
Abwasserreinigung mit gleicher Priori-
tit vorangetrieben werden wie die
Trinkwasseraufbereirung. Dies ist aber
aus Okonomischen Grilnden meist
nicht moglich, vorallem wenn man
bedenkz, dass in den rasch industriali-
sierenden EL die verschiedenartigen
Gewisserschutzprobleme heute prak-
tisch gleichzeitig auftreten. Im Gegen-
satz dazu sind in den heutigen In-
dustrielindern die Probleme zeitich
gestaffelt aufpetreten, so dass jedes
Problem einzeln angepackt werden
konnte (Fig. 4.

Die Ursachen fir die globalen
Umeltprobleme liegen weit-
gehend im industrialisierten
Norden

Sowohl die alut aufiretenden Umweli-

probleme mit direkten Gesundheiis-

konsequenzen wie auch diejenigen
eher Gkologischer Nawur zeigen sich
am deutlichsten in den grossen stidii-
schen Agglomerationen der 3. Welt
Dies ist zweifellos eine der negativen
Konsequenzen des starken Bevolke-
rungswachstums und vor allem der
rasant fortschreitenden Urbanisierung.
Im Jahre 2025 wird fast die Hilfte der

Welibevolkerung (d.h. ca. 4 Milliarden
Menschen) in stidischen Gebieten
von EL leben. 17 von diesen stidti-
schen Agglomerdtionen werdén eine
Bevolkerung von iiber 10 Millionen
aufweisen und in Asien allein werden
mehr als 52 Stidte mehr als 4 Millionén
Einwohner und Einwohnerinnen zih-
len [6;7], : ‘
Trotzdem muss ganz klar festgehal-
ten werden, dass trotz des starken
Bevilkerungswachstums und trotz der
dramatischen Urbanisierung in der
3. Welt die Ursachen fiir die globalen
Umeltprobleme heute — und sicher
noch fiir viele Jahre — weitestgehend
im industrialisierten Norden - liegen.
Entscheidend ist ndmlich nicht, wie-
viele Menschen in einer bestimmten
Gegend oder auch auf der ganzen
Welt leben, sondern wie sie leben.
Vergleicht man den Energie- bzw.
Ressourcenverbrauch in den Indu-
strielindern mit demjenigen in den
Encwicklungslindern, stellt man fest, .
dass der jihrliche Geburtenzuwachs
im industrialisieten Norden von
0,5 Prozent unter Okologischen Ge-
sichtspunkren (Rohstoff- und Energie-
verbrauch} rund zwei- bis dreimal
gravierender ist als das Bevdlkerungs-
wachstum von mund 1,7 Prozent in
den Entwicklungslindern (Fig.5) [8].

Schlussfolgerungen

Weihrend die akuten Unweltprobleme
in den Entwickiungsldndern weilge-
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Zeitliche Abfolge der Gewasserverschmut-
zung in verschiedenen Landertypen {5}
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hend Folgen der Armut und derskono-
mischen Unterentwicklung sind, ste-
hen die okologischen Umweltprobleme
im Norden priméirim Zusammenhang
mit einer ckonomischen <Uber- oder
Feblentwicklung.

Im Siiden sind es einerseits die
Armsten Bevolkerungsschichten, wel-
che am meisten unter den schlechten
Umweltbedingungen leiden und an-
dererseits -haben Umweltschutzmass-
nahmen in EL aus Okonomischen
Griinden eine tiefe Prioritit. Die Pro-
bleme des kurzfristigen Uberlebens
stehen weiterhin im Vordergrund. Das
starke Bevolkerungswachstum steht
damit in direktem Zusammenhang.
Historisch gesehen war ein Rickgang
des Bevdlkerungswachstums inmer
eine Folge der Skonomischen Eat-
wicklung und nicht umgekehrt. Dies
bedeutet, dass der Lebensstandard
auf das Bevolkerungswachstumn einen
entscheidenden Einfluss hat.

Im Gegensatz dazu, zeichnet sich
der industrialisierte Norden aus durch
eine starke Ressourcenverschwen-
dung. Unter Beriicksichtigung globa-
ler Zusammenhinge fiihet dies dazu,
dass der Ressourcenverbrauch in den
Indstrielindern die okologische Trag-
fahigkeit der Erde und damit auch der
£L gefahrdet: Die Industriestaaten ha-
ben - im Unterschied zur Mehrheit der
Entwicklungslinder — ihren «Umwelt-
kredit- bereits aufgebraucht, da sie
iiberdurchschnirttlich viele Umweltres-
sourcen verbraucht haben (gemessen

Sltustion 1965/90
1% 0% 1w

% 1% 8% 85%
Energlo Paplor Hetolie el

Situation 2025;
Szomario |; Gisichos Konsumverhallen wie heuly
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260 1%

BT% T4% TH%

Enorgin Papler Motalle P‘,:J,‘g{f',;“,
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Energle Papier Motatis pﬂ'ﬁff'ﬁa

[7} verbrauch i Industriotindem
Verbrauch In Entwicklungslindern

Fig. 5
Vergleich des Ressourcenverbrauches in
Industrie- bzw. Entwicklungslandern
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an der Bevilkerung oder gemessen an
der Landfliche).

Dass in den Industrieldndern der
Ressourcenverbrauch  eingeschrénkt
wird, ist genauso vordringlich, wie
dass das Bevdlkerungswachstum in
den armen Lindern des Siidens ver-
langsam! wird.

Beitrag der EAWAG

Als Eidg. Forschungsanstalt beschiftigt
sich die EAWAG vorwiegend mit Um-
weliproblemen des industrialisierien

. Nordens, insbesondere der Schweiz.

Gleichzeitig beschiiftigt sich ein kiei-
ner Forschungsbereich innerhalb der
EAWAG (Siedlungshygiene in EL»
aber auch mit den spezifischen Proble-
men der Wasserversorgung, der Ab-
wasser- und Abfallentsorgung sowie
des Gewisserschutzes in EL. Dabei
geht es primér um die Frage, weiche
Massnahmen und Technologien bei
unterschiedlichen 8konomischen, $o-
sio-kulrurellen und physischen Rand-
bedingungen am besten angepasst
(nachhaltig) sind.

In den vergangenen Jahrzehnten ist
es trotz grossen internationalen An-
strengungen im Wassersektor nichi
gelungen ist, den Versorgungsgrad in
den unterentwickelten Regionen we-
sentlich zu steigem. In der Folge
wurden zu Beginn der 90er Jahre neue
Ansitze und Schwerpunkte in der
Entwicklungszusammenarbeit formu-
liert, bei deren Entwickiung die EA-
WAG wesentlich mitbeteiligt war. Mit
der Forderung: some for ail rather
than more for some- wird das Schwer-
gewicht heute auf die davernde Ver-
fiigbarkeit von ausreichenden Mengen
sauberen Wassers fur alle Menschen
gelegr. Massnahmen der Siedlungshy-
giene werden auf eine grosstmogliche
riumliche Ausdehnung angelegt. Als
wichtigste Leitsitze fiir die Umsetzung
gehen: [9] '
¢ Schutz der Gesundheit und der

Umwelt mitels integraler Bewirt-

schafrung der Wasserressourcen und

der flissigen und festen Abfille;
» Institutionelle Reformen zur Forde-
rung eines integralen Ansatzes -

einschliesslich Anderungen in den

Verfahrensweisen, Gewohnheiten
und im Verhalten — sowie die volle
Mitbestimmung der Frauen in allen

Bereichen der Institutionen des Sek-
1Or5S;
Betrieb von Anlagen durch lokale

_Gemeinschaften und Forderung von

Massnahmen zur Stirkung der loka-
len Institutionen in der Planung und
Durchfithrung nachhaltiger Wasser-
und Siedlungshygiene-Prograrme;
Verbesserte Nutzung und Verwal-
rung der bestehenden Anlagen
dureh die Anwendung betriebswirt-
schafilicher Grundsitze und durch
einen konsequenten Einsatz von’
angepassten Technologien.
Die Ressourcen Wasser und Boden
sollen auf dem iefstmoglichen insti-
mtionellen Niveau verwaltet wer-
den.

Wasser hat einen wirtschafilichen
Wert in zll seinen Nutzungsformen
und muss daher als dkonomisches
Gut behandelt werden.

WHO. The International Drinking Water

Supply and Sanitation Decade; End of
decade review, Geneva, 1992

Schertenleib R. und Meyer W. Municipal
Solid Waste Management in Developing
Countries: Problems and Issues; Need for
furure Research. IRCWD News No. 26, 1992
WHO. Our planet, our health. Geneva, 1992
The World Bank. World Development Re-
pott 1992: Oxford University Press, 1992
Scherienieib R, Fiisse als Objekte vielfilt-
ger Nutzung in Entwickiungslindern. Ea-
WAG news 32D, 1591 )
UNCHS/Habitat, Urbanization and sustaina-
ble development in the third world: an
unrecognized issue. Nairobi, 1989
UN/ESCAP. State of the Environment in Asia
and the Pacific 1990. Bangkok, 1992
Sachs Ignacy. Transition steategies for the
21st century. Natuse & Resources, Vol 28,
Number 1, 1992

DEH Fachdienst Wasser. Sektorpolitik Was-
serversorgung und Siedlungshygiene. Bem,
1993
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Stickstoffhaushalt in der Schweiz

Wegweiser zum Umweltmanagement

Die Stickstoffproblematik erfordert Strategien, welche die intensive Ver-
netzung verschiedenster Umweltprozesse und menschlicher Aktivitéten
beriicksichtigt. Wichtigste Verursacher von Umwellproblemen mit Stick-

stoff sind die Landwirtschaft und die Verbrennungsprozesse inklusive -

dem motorisierten Verkehr. Ein vordringlicher Handlungsbedarf besteht
in der Landwirtschaft. Davon sind viele weitere Belange der Umwelt, der
Wirtschatft, der sozialen. Situation und der Politik betroffen. Eine allge-
meine Neuorientierung der Landwirtschaft erweist sich als unumgéng-

lich.

Probleme und Handlungs-
erfordernisse

Stickstoff spielt im Umweligeschehen
eine Schlisselrolle. Er tritr in verschie-
denen Formen auf und ist sowohi
lebenswichtiger Nihsstoff als auch
Schadstoff. Seine Umsiize und Kon-
. zenirationen in der Umwelt werden
durch menschliche Aktivititen stark
erhoht. Das fihrt zu vielfiligen Pro-
blemen in Wasser, Boden und Luft,
und damit fiir Mensch, Tiere, Pfian-
zen und Okosysieme. Diese Probleme
werden in [1] und {3] eingehend
dargestellt.

Ursachen und Manifestationen lie-
gen bei den meisten Stickstoffproble-
men &rilich nah beieinander. Fiir die
Problemldsungen braucht es deshalb
lokale und regionale Ansdtze. Diese
sollen im nationalen und allenfalls
internationalen Rahmen nach gemein-
samen Prinzipien entwickeit werden.
Die Schweiz muss sich aber nicht aur
mit den Stickstoffproblemen im eige-
nen Land auseinandersetzen. Im Rah-
men internationaler Ubereinkommen

ist sie auch gefordert, den Stickstoff~

export via Rhein zum Schutz der

Nordsee massgeblich zu reduzieren.
Die verschiedenartigen Probleme

mi Stickstoff haben gemeinsame Ursa-

chen, so in der Landwirtschaft, in der .

Mobilitét und im Wasserkomjort. Sie
sind via komplexe natiisliche und
anthropogene Prozesse eng mitein-
ander verkniipft. Abhilfemassnahmen
sind in allen Ursachenbereichen nétig.

fekte mussen die Massnahmen in
der Landwirtschaft, bei den Verbren-
nungsprozessen, beim Verkehr und in
der Abwasserreinigung gut aufeinan-
der abgestimmt werden. Dabei sind
viele weitere Umweltbelange, die
vom Stickstoffmanagement mitbetrof-
fen sind, zu berlcksichtigen.

Stickstoffhaushalt in der Schweiz
1890

In Fig. 1 ist der Stickstoffhaushalt in
der Schweiz dargestelit [1]. Aufgefiihst
sind die wichiigsten Fliisse zwischen
Anthroposphdre (Bevdlkerung, Haus-

halte, industrie und Gewerbe, Verkehr, -

Siediungsflichen), Atmosphdre, Pedo-
sphéire (Land- und alpwirtschafiliche
Nutzflichen, Wald, unproduktive Fli-

chen, Nutztiere) und Hydrosphdre
(Oberflichengewisser, Grundwasser).
Dabei wird nicht nach den verschiede-
nen Stickstoffverbindungen differen-
ziert,

Die wichtigsten treibenden Krdfie
fiir die gegenwinigen. Stickstoffver- -
frachrungen in der Umwelt sind die
Diinger- und Futtermittelimporte in
die Schweiz (insgesamr 95'000 Tonnen
Stickstoff pro Jahr), die Art und Weise
der landwirtschaftlichen Bodenbe- -
wirtschaftung, der motorisierte Ver-
kebr sowie die Wassernutzung in
den Haushalten (Stichwort Wasser-
klosetts). Diese bewirken hohe Stick-
stoffeintriige in den Boden, das Wasser
und die Luft. Dadurch werden kompli-
zierte natirliche Prozesse angelturbelr,
die ihrerseits die Verfrachtungen zwi-
schen den Sphiren massiv ethdhen.

So ermoglichen die Mineraldiinger-
importe eine gesteigerte landwirt-
schaftliche Produktivitdt. Es lassen-
sich beispielsweise mehr Futiermittel
produzieren, und die Viehdichte kann
erhoht werden. Die Kehrseite der
Medaille zeigt sich in grésserem Hof-
diingeranfali, stdrkerer Ammoniakbe-
lastung der Luft und erhéhter Nitrat- -

‘Ausland
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Ausland

Motos Vetkehr }

Anthropo-
sphére

Dinger-und
Fultermittel

Denitrifikation
Hg-Ausgasung?
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b
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Fig.1

Stickstoffhaushalt in der Schweiz 1990-

Angahenin 1000t Stickstoff pro Jahr der wichtigsten Ursachen fiir N-Flisse, Zurlckfihrend
auf Datenunsicherheiten bestehen bei den einzelnen Sphiren Bilanzdifferenzen, die
allerdings unerheblich sind. -

Zur Optimierung der Wirkung und
zur Vermeidung kontraproduktiver £f-

33
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T 2}
berei Redulkti tiall! | Kosten/Nutzen- | Zeitdauer der
Ursachenbereich e uktmnspogan ia Wirksamkeit Wirksamuwerdung
in % der in Fr./kg
inkt N/J | Gesamt- vermiedener in Jahren
helastung | N-Eintrag
:’,2;2;’:‘;?“9’ 6 5% 80 - 4000 §-15
Qgiv:{agsjr?; 2, 21% 15— 25 5-15
Landwirtschaft 3 30 25% 5- 1004 10-20
Fig. 2

Gesamtschweizerische Potentiale zur Redulktion der Stickstofibelastung der Hydrosphiire
1 Die Gesamtbelastung der Hydrosphire Schweiz aus dem nationalen Einzugsgebiet betragt

119kt N/AJ
2 Beriicksichtigt ist die Realisierungsdauer der

Massnahmen und die Reaktionstrigkeit des

Bodens. Yorausgesetzt wird, dass die nitigen Vollzugsinstrumente schon existieren oder

innart 1-3 Jahren geschaffen werden.

3 Die Massnahmen in den Bereichen Landwirtschaft und Verprennung/Verkehr reduzieren den
Nitrateintrag ins Grundwasser und haben viele weitere Umweitnutzen.
4 Diese Kosten implizieren Einkommensneutralitat der getroffenen Massnahmen unter den

heutigen Produktepreisbedingungen.

auswaschung aus dem Boden ins
Grundwasser. Die Diingerimporte,
zum Nutzen der landwirtschaftlichen
Produktion getitigt, werden SOMit
grosstenteils zu Umweltbelastungen
mit erheblichen volkswirtschaftiichen
Folgekosten.

Im schweizerischen Einzugsgebiet
gelangen jdbriich 119000 Tonnen
Stickstoff in die Gewisser. Davon
slammen ,

38% aus der Landwirtschaft

35% aus dem Abwasser

B% aus Verbrennungsprozessen (Motor-
" tahrzeuge, industrie, Heizungen)

2% aus divarsen kleineren Quellen

17% aus natlirfichen Quellen
Die heutige Stickstoffbelastung der
Gewisser macht somit in der Schweiz
rund das Sechsfache der urspriingti-
chen aus. Von Region zu Region
bestehen allerdings grosse Unterschie-
de. Mit dem Wasser werden jihrlich
104'000 Tonnen Stickstoff aus der
Schweiz, inklusive dem auslindischen
Einzugsgebiet der Grenzgewisser, ins
Ausland exportiert, davon 81'000 Ton-
nen mit dem Rhein.

Dass die Schweiz heute unter einer
massiv erhdhten  Stckstoffbelastung
leidet, zeigt eine gleichzeitige Betrach-
tung der Atmosphdre. Jahrlich werden
254'000 Tonnen Stickstoff in die Luft
emittiert, davon 135000 Tonnen in
schidlichen Verbindungen. Die Ver-

.34

brennungsprozesse liefern 56'000 Ton-
nen Stickoxid-Stickstoff. Die lLand-
wirtschaft trigt mit 47000 Tonnen
Ammoniak- und 20°000 Tonnen Lach-
gas-Stickstoff zur Luftbelastung bei.
Weitere Emittenten und nadirliche
Prozesse sind fir den Rest von 12'000
Tonnen Ammoniak- und Lachgas-
Stickstoff verantwortlich.

Nutzen und Kosten von Abhilfe-
massnahmen

Bei der Wahl der Massnahmen zur
Reduktion der schidlichen Stickstoff-
Fliisse muss ein optimaler Mittelein-
sarz angestrebt werden. Dabei gilt es,
sowohl die unterschiedlichen Wirkun-
gen der verschiedenen Stickstoffver-
bindungen als auch die Wechselwir-
kungen zwischen Wasser, Boden und
Luft bestméglich in Rechnung zu stel-
len. In einer Studie der Eidgendssi-
schen Gewisserschuizkommission {1}
wurden verschiedene Massnahmen-
pakete untersucht:

Furdie Verminderung der Stickoxid-
emissionen bestehen in der Schweiz
breitgeficherte Absichten.Es -handelt
sich um die im bundesrdtlichen Luft-
reinhaltekonzept (2] von 1986 postu-
lierten Massnahmen, spéter hinzuge-
kommene Erginzungen sowie um
Extramassnahmen der Kantone. Viele
der Massnahmen wurden bereits reali-

" siert oder sollen in den kommenden

jahren realisiert werden. Wesentliche
Fortschritte kénnten durch wirsschaft-
liche Anreize zur Reduktion des
Arenn- und Treibstoffverbrauchs, wie
seit einiger Zeit politisch diskutiert,
erzielt werden. .

Im Bereich der Abwasserreinigung
stehen verschiedene Konzeptionen fiir
die Stickstoffentfernung aus dem Ab-
wasser zur Wahl. Diese umfassen im
wesentlichen verschiedene Ausbau-
optionen auf biologische Denitrifika-
tion (nach vorgingiger Nitrifikation).
Finbezogen wurde die Ausstattung
aller Kldranlagen mit mehr als 10°000
angeschlossenen  Einwohnerwerten
mit teilweiser oder volistindiger De-
nitrifikasion.

Zur Reduktion der Stickstoffemissio-
nen aus der Landwirtschaft bieten sich
einerseits agrartechnische Massnah-
men an und anderseits solche, die auf
eine Nutzungsexiensivierung abzie-
len. Im einzelnen handelt es sich um
verbesserte Stalltechniken und Diin-
gungspraktiken, angepasste Fruchifol-
gen, das Vermeiden von Brache, die
Reduktion der Viehdichre, integrierte
oder biologische Produktionsweisen
sowie die Stillegung landwirtschafthi-
cher Nutzfichen und Schaffung &ko-
logischer Ausgleichsflichen (Fig. 3)-

Betrachtet man nun die Stickstoffbe-
lastung der Hydrosphdire, 5o ergeben
sich fiir die verschiedenen Ussachen-
bereiche die in Fig. 2 zusammenge-
steliten Entiastungspotentiale und Ko-
sten/Nutzen-Wirksamkeitern.

Abwasserreinigung kontra Agrar-
massnahmen '

Die Angaben in Fig. 2 bediirfen einer
zusitzlichen Interpretation und Be-
wertung. Insbesondere miissen alle
Umwelteffekte der Massnahmen, nicht
nur die pauschalierte Stickstoffentla-
stung der Mydrosphire, einbezogen
werden. Das kann am besten anhand
eines Vergleiches lustriert werden:
Durch zusitzliche Verfahrensschrit-
te in den Kldranlagen kann der Stick-
stoffeintrag in die Fliessgewiisser und
Seen bei einem jihrlichen Aufwand
von etwa 450 Millionen Franken (Be-.
triebs- und Kapitalkosten) um jéhslich
25°000 Tonnen reduziert werden. Der
Nutzen dieser Massnahme ist aller-
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dings beschrinkt. Das Grundwasser,
das in erster Linie unter Stickstoffpro-
blemen leidet, wird nur geringfigig
entlaster. Ausserdem ist auch niche
ausreichend belegt, dass der Eintrag
von Stickstoff fiir die Nordsee tatsich-
lich ein so grosses Problem ist, dass die
hohen Kosten eines raschen Ausbaus
der Abwasserreinigung gerechifertigt
wiren,

Mirt jihrlichen volkswirtschaftlichen
Aufwendungen von etwa 300 Millio-
nen Franken in der Landwirtschaft

. lasst sich die Stickstoffbelastung der
Gewdsser um rund 20'000 Tonnen pro
Jahr reduzieren. Davon profitiert .zu-
erst das Grundwasser; es kann ein
wesentlicher Beitrag zur Entschirfung
seiner Nitratbelastung geleistet wer-
den. Gleichzeitig wird die Belastung
der Luft mit schidlichem Ammoniak-
Stickstoff aus der Landwirtschaft um
etwa 15'000 Tonnen pro Jahr verringert

(eine analoge Reduktion der Stickoxi~

de aus den Verbrennungsprozessen
hitte volkswirtschafiliche Kosten von
jghrlich einigen Milliarden Franken zur
Folge). Dariiber hinaus wirken sich
diese Massnahmen giinstig aus auf
Oberflichengewisser, Natur und Bo-
den.

Zur Reduktion der immer noch
steigenden Nitratbelastung des Grund-
wassers sind Anderungen in der land-

wirtschaftlichen Bodennutzung sogar
unabdingbar. Wichtige Fortschritte las-
sen sich hier durch konsequente
Umsetzung der bestehenden Gesertz-
gebung (Gewisserschutz-, Umwelt-
schutz- und Landwirtschaftsgesetz)
erzielen. Paradebeispiel ist die ausge-
glichene Diingerbilanz, die einen ent-
scheidender: Schritt darstellt, voraus-
gesetzt, Vollzug und Kontrolle sind
sichergestellt.

Neuorientierung der Landwirt-
schaft

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass in
der Landwirtschaft ein vordringlicher
Handlungsbedarf besteht zur Losung
von Umweltproblemen mit Stickstoff.
Davon sind viele weitere Belange der
Umwelt, aber auch der Wistschaft, der
sozialen Simation und der Politik
betroffen. Damit stdsst man auf die
heute intensiv diskutierien Fragen um
die Okologisierung und wirtschaft-
liche Neuausrichmung der Landwirt-
schaft. In Fig. 3 sind wichtige Elemen-
te dieser Neuorientierung, wie sie sich
aus der Stickstoffanalyse ergeben, zu-
sammengestellt.

Eine weitgehende Realisierung der
aufgefiliren Massnahmen hite, im-
mer unter Vorgabe von Einkommens-
neutralitit auf dem heutigen Produkte-

Steuerungs-/Umsetzungs-Instrumente

. Forschung

Gesetzliche Vorschriften
Vollzug und Kontrolle

+  Martlowirtschaftliche Anreize

— Abgaben auf Dinger und
Futtermitisl
- Emischadigungen fir «dkologische

Beratung und Ausbildung -

Handlungs-Erfordernisse

» Fruchtfolgen anpassen
Brache vermaiden

+  Hofdiinger-Handhabung und Stalltechnik
verbessern

« Diingung pflanzén- und standortgerecht
gestalten .

+ Landw. Nutzflachen reduzieren/
Qkologische Ausgleichsildchen schafien

- Reduktion Viehzahl
auf max, = 2 DGVE

+ Figchendeckende biolagische und
integriena Produktionsweisan

Leistungan»

\J

Stickstoffbezogens Vargaben / Auswirkungen
. Ausgeglichene Dingarbilanzen («keine s¢hidiichen Emissionens)

L Reduktion der Mineraldiinger- und Futtermitte-impons

Fig. 3

“Massnahmen zur Neuorientierung der Landwirtschaft aus Optik der Stickstoff-Umwelt-

Problematik

preisniveau, volkswirtschafiliche Ko-
stenn von bis zu jihrich anderthalb
Milliarden Franken zur Folge. Diese
werden allerdings durch vieifiltige
Umweltnuizen und damit einherge-
hend, durch Einsparungen bei der
Behebung von Umweltschiden und
bei der Uberschussverwertung stark
relativiert. -

Die Kompensation der Mehrauf-
wendungen und Einkommenseinbus-
sen kann, entsprechend bestehenden
politischen Ansitzen, teilweise via
Direktzablungen erfolgen. Dabei es-
weist sich deren strikle Anbindung an
«okologische Leistungen» aus dkologi-

- scher und volkswirtschaftlicher Sicht

als absolutes Muss.

Parallel dazu wire der in der Land-
wirtschaft bestehende Vollzugswirr-
warr abzubauen. Ein koordinierter
Vollzug der Massnahmen zum Gewis-
ser-, Boden- und Naturschutz sowie
zur Luftreinhaltung bildet die unab-
dingbare Voraussetzung fiir einen ak-
zeptierbaren und effizienten Umwelt-
schutz in der Landwirtschaft.

Gesamtstrategie

Eine zweckmissige Gesamistrategie
steht unter der Maxime, den Miitelein-
satz zur Losung der Umweitprobleme
mit Stickstoff unter Berticksichtigung
weiterer Umweltbelange zu optimie-
ren. Innert 5-10 Jahren sollten diejeni-
gen Massnahmen ergriffen werden,
die notig sind, um die anthropogene
Stickstoffbelastung des Grundwassers
(Nitrat) und der Luft (Stickoxide, Am-
moniak) um 50% zu reduzieren. Fol-
gende Stossrichtungen sind zu verfol-
gen:

1. Okologisierung Landwirtschaft

« unter Einsatz marktwirtschaftlicher
Anreize, die teilweise auch win-
schaftlich-soziale Hirten abfedern '
sollen ‘ ;

« unter betriebsweiser Koordination
der verschiedenartigen Umweltan-
liegen )

2. Luftreinhaltekonzept weiterent-
wickeln und konsequent umsetzen

» unter Einsatz marktwirtschaftlicher
Anreize zur Reduktion des Brenn-
und Treibstoffverbrauchs

35
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3. Kiaranlagen dkologisch-
verfahrenstechnisch-tkonemisch
optimieren
» innert der nichsten 20 Jahre
e unter Einsatz marktwirschaftlicher
Anreize (Abwasserabgaben)
Der Handlungsschwerpunkt Landwirt-
schaft wird im vorhergehenden "Ab-
schnitt erlautert. Was die Kidranlagen
betriffi, sollien diese, entgegen der
international favorisierten Linie, nicht
mit hohem Investitionsaufwand innert
kurzer Frist zur Stickstoffelimination
ausgebaut werden. Die Weiterent-

‘wicklung der Abwasserreinigung nach

skologischen, verfahrenstechnischen
und &konomischen Gesichtspunkten
erfordert Zeit und wird verntinftiger-
weise im normalen Erneuerungsrhyth-
mus der Anlagen volizogen. Weiterhin
unbestritten ist jedoch die im Luftrein-

haltekonzept des Bundesrates ange-

sirebte Reduktion der Stickoxidemis- .

sionen. Zusitzlich zur Verbesserung
der lufthygienischen Situation ldsst
sich damit auch ein erheblicher Nutzen
fur den Gewisser-, Boden- und Natur-
schutz erzielen.

Bei Ausschopfung aller uater den
heutigen gesellschaftlichen Randbe-
dingungen denkbaren Moglichkeiten
konnte die Stickstoffbelastung  der
Umwelt in Teilbereichen (Luft/NOy,
Grundwasser) bis um zwei Dritel
gesenkt werden.; die Belastung der
Oberflichengewisser liesse sich bis

zum Jahr 2010 um rund 50% reduzie-

ren. Daraus ergiben sich volkswirt-
schaftliche Kosten von Uber zwei
Milliarden Franken pro Jahr. Noch
weitergehende Redukiionen wiirden
fundamentale Umorientierungen bei

der Wassernutzung, beim Verkehr-
und Konsumverhalten sowie in der
Siediungs- und Wirtschaftsentwick-
hing erfordern. ‘

Schiiesslich bleibt zu vermerken,
dass die Schweiz wesentliche Beitrige
zum Schutz der Nordsee erbringen
wird, wenn es ihr gelingt, ihren eige-
nen Stickstoffhaushalt ins Lot zu brin-
gen.

[1] Eidg Gewisserschutzkommission, Bundi
U. und D. Leu et al., Der Stickstoffhaushalt
in der Schweiz — Konseguenzen fur Gewis-
serschutz und Umweltentwicklung, Schrif-
tenreihe Umweltschutz, BUWAL Bem, No-
vember 1993

(2] LufueinhaltekonzeptdesBundesrates, Bern,
10. September 1986 _

(3] EAWAG news 30, Stickstoff in Wasser und
Luft - Implikationen fir den Gewisser-
schuiz, Ditbendorf, Dezember 1990

Ueli Bundi

Vom Umweltschutz zum

Umweltmanagement
und die Konsequenzen fiir die EAWAG

Umweltrmanagement ist systembezogenes Handeln, dessen Ziglrichtung
durch Nachhaltigkeitskriterien bestimmt wird. Dabei kann es um einen
gesamtheitlichen Schutz von Okosystemen oder um die urmweltvertrdg-
liche Ausgestaltung von Technologien oder ganzen Aktivitdtsbereichen
gehen. Die EAWAG richtet ihre Tatigkeit auf die Erfordernisse des Um-

weltmanagements aus und setzt sich fur ie schri

nweise Reduktion der

Ressourcenbeanspruchung und der Umwaeltbelastung eln.

Umweitmanagement — nichts
Neues, aber ...

Der Titel dieses Beitrages, zugleich
Titei des Infotages 1993 der EAWAG, ist
rbetorisch. Damit soli die Notwendig-
keit neuer Denk- und Handiungs-
weisen ausgedriickt werden. In Tat

und Wahrheit ist Umwelischutz im- -

mer ein wichtiges Ziel des Umweltma-
nagements, umgekehrt enthilt der
herkémrmliche Umweltschutz zuneh-

mend auch Elemente des Umweltma-

nagements.
Als Beispiel konnen die ab den

“70er Jahren entwickelten Strategien
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2ur Seensanierung angefuhrt werden.
Diese Strategien basieren auf einer
modelthaften Erfassung der seeinter-
nen Prozesse, welche erlauben, die
Belastbarkeit individueller Seen mit
Phosphor unter Vorgabe eines Zu-
standszieles herzuleiten. Fiir die Re-
duktion der jeweiligen, zu hohen
Phosphorbelastung werden sodann
Massnahmen beziiglich der verschie-
denen Quellen von Phosphor postu-
liert. Vor diesem Hintergrund wurden
vielerorns die Kliranlagen zur weitest-
gehenden Phosphorelimination aus
dem Abwasser ausgebausg, 1986 in der
Schweiz das Verbot phosphathaltiger

Waschmitrel ausgesprochen und Mass-
nahmen zur Reduktion der landwirt-
schaftlicken Phosphoreintsige gefor-
dert.

Dieses Umwelt-Management- hat
allerdings Grenzen: Die Abwasserrel-
nigung bedarf eines hohen Einsatzes
an technischen, materiellen und finan-
zieilen Mitteln, wie er wohi nur in
{Uberflussgesellschaften mdoglich ist
die unabdingbaren Massnahmen in
der Landwirtschaft konnten nur in
hochst bescheidenem Umfang reali-
siert werden; und weitere fir die
Seendkologie wichtige Belange, wie
etwa die Bewahrung naturnaher
Flachwasser- und Uferzonen, wurden
gar nicht erst einbezogen. Die Strate-
gien zur Seensanierung sind somit,
obwohl fiir ihre Zeit vorbildlich, zu
sektoriell und nur teilweise auf die
technischen, wirtschaftlichen und
verhaltensmﬁssigen' Problemursachen
ausgerichtet. Dass dem so ist, liegt
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wohl vor allem im gesellschafilichen
Unvermogen, die Interessenkonflikte
bei der Ressourcenbeanspruchung in
ihren Ursachen zu vesstehen und
an;ugehen.

Umweltmanagement pragma-
tisch umschrieben

Umweltmanagement> im modernen
Verstdndnis heisst -systembezogenes
Handeln-. Dieses har verschiedene
Facetten, von denen einige kurz darge-
legt sind:

Die Massnahmen zum Schutz ein-
zelner oder gegenseitig verbuadener
Umweligiiter werden dkologisch-0ko-
nomisch optimierf. Das heisst, man
ergreift jene Massnahmen, welche

die giinstigsten Umweltnutzen/Ko-

sten-Relationen aufweisen; auf wenig
relevante, aufwendige Verbesserun-
gen wird verzichtet. Damit kann mit
gegebenen Mitteln der grossimogliche
Umwelinutzen erzielt werden. Ange-
sichts der Grenzen technisch-kurativer
Massnahmen treten dabei ursachenbe-
zogene, prdventive Massnabmen in
den Vordergrund. Solche sind aller-
dings kaum je «isoliert- realisierbar; sie
haben meistens einen Rattenschwanz
von Konsequenzen unterschiedlich-
ster Art: Letztlich erweist es sich als
unausweichlich, ganze Wirtschafis-
zweige und Aktivitdtsbereiche umuwelt-
vertrdglich zu gestalten. Massgebend
dafiir, ob dies tiberhaupt moglich ist,
sind oft wirtschaftliche, soziale und
kulturelle Belange. Chne Einbezug
der gesellschaftlichen Zusammenhdn-
ge scheinen iragfihige Fortschrite
nicht denkbar. '

Bei diesern neuen, umfassenden
Handeln ist die Zielrichtung durch
Nachhaltigkeitskriterien ~ bestimml.
Wiewoh! es heute Definitionen filr
Nachhaltigkeit gibt, miisste wohl eher
von Nachhaltigkeitsbestreben gespro-
chen werden, das sich als «nach
bestimmten Grundsitzen orientiertes
Tasten- versteht: Es gilt, den Verbrauch
von natirlichen Ressourcen zu redu-
zieren, Stoffkreisiiufe «<zu schliessene,
okologische Netzwerke zu gewahrlei-
sten und bei alledem soziale und
wirtschafiliche Einbriiche zu umge-
hen.

In dieser Sichrweise kommt eine
Abkehr von einer einseitigen Ausrich-

ning auf Nawrbewahrung zum Aus-
druck. Der Mensch ist Teil der Narur
und prigt sie durch sein Tun unaus-
weichlich. Man har sich damit abzufin-
den, dass es unberiihrte Natur, ausser
in Nationalparks, nicht geben kann.
Die neue Devise lautet «Umweltgestal-
g,

Diese allgemeinen Betrachtungen
werden im Artikel «Stickstoffhaushalt
in der Schweiz — Wegweiser zum

Umweltmanagement- zumindest teil-

weise konkret untermauert.

Konsequenzen flr die EAWAG

Das Umweltmanagemenst stellt fiir die
EAWAG eine Herausforderung dar, der
sie sich in Forschung, lehre und

Beratung stellen will (siche dazu den

Artikel von Alexander J.B. Zehnder

«Thesen zur Umweltentwicldung).
Die EAWVAG wird sich in den kom-

menden jabren fiir die schrittweise

Reduktion der Ressourcenbeansprii-

chung und der Umuweltbelastung ein-

setzen. Damit will sie Entwicklungen
unterstiitzen, welche auf die langfristi-
ge Sicherung einer boben Lebensqueali-
teit ausgerichiet sind.

Sie ist bestrebrt,

+ national und international wirksame
Beitrige zur Enrwicklung wissen-
schafilich fundierter Umweltschuiz-
und Entwicklungskonzepte auf lo-
kaler, regionaler und globaler Ebene
zu leisten und '

» bei Problemldsungen neben inno-

vativerl, namurwissenschaftlich-tech-

nischen Ansdtzen vermehrt auch

gesellschaftliche Aspekte zu berlick-

sichtigen.
Diese Absichten finden ihren Aus-
druck in der 1993 erfolgten Ansiede-
lung einer Gruppe fiir Humanokologie

~an der EAWAG (siehe dazu EAWAG

news 35), in der THzigkeitsausrichtung
der Fachbereiche und speziell im
Forschungs-Schwerpunkt der EAWAG.

Der Forschungs-Schwerpunkt 1993
—~1997 wigt den Titel «Nachbaltige
Ressourcenbewirtschaftung am Bei-
spiel Gewdisser und anthropogener Se-
dimentes. Darin sollen regionale Be-
wirntschafungskonzepre filr die Ge-
wisser-Netzwerke, das Grundwasser,
Abfalldeponien, schadstoffbelastete
Boden und Sedimente entwickelt wer-
den. Das Erarbeiten technologischer

Expertise, speziell im Bereich der
Altlastensanierung, spielt bei diesem
Unterfangen eine wichtige Rolle.
Schliesstich sollen Unterlagen fir ins-
gesamt nachhaltige Regionalentwick-
lungen gewonnen werden, indem die
Erkenntnisse aus den Teilbereichen
gegenseitig verkniipft werden. Zur
erfolgreichen Realisierung der Absich-
ten ist eine intensive Zusammenarbeit
mis externen Partnern aus Wirischaft,
Behorden und Privatwirtschaft unab-
dingbar, Dieser Forschungs-Schwer-
punk: wird in den EAWAG news 35
eingehend umschrieben.

Daneben sind weitere Projekie
im Gang oder geplant, in denen
wissenschaftliche Grundlagen, Metho-
den, Technologien und Konzepte des
Umweltmanagemenis erarbeitet wer-
den. Hervorzuheben ist das geplante
Vorhaben, uwmuweltgerechte Technolo-
gien in Verbindung mit neuen Sied-
lungs- und Regionalstrukiuren zu ent-
wickeln., Dabei sollen Ldsungen fir
langfristig wagfihige (Okologisch und
okonomisch) Ver- und Entsorgungs-
systeme konzipiert und erprobt wer-
den.

Im speziellen wird es darum gehen
« Visionen fiir eine Siedlungs- und

Regionalentwicklung zu entwerfen,

in denen die nachhaltige Ressour-

cennutzung integrierter Bestandteil

ist (Zeithorizont 30--30 jahre),
« integrale Systeme der Siedlungswas-
serwirtschafi, unter Zusammenfiih-
rung der Belange der Gewisser
sowie der Ver- und Entsorgung, zu
entwickeln und
pine ressourcenschonende Fest-
stoffwirtschaft in Siedlungen zu kon-
zipieren.
Mit den hier aufgefiihrien und weite-
ren Beitrigen zum Umweltmanage-
ment verfoigt die EAWAG zwei unter-
schiedliche, gegenseitig aber stark
verbundene Zielrichrungen: Einerseits
witl sie mithelfen, regionalwirksame
Probleme der Ressourcennutzung und
der Umweltbeeinitdchtigung 2u be-
wiltigen; anderseits wirkt sie darauf
hin, dass in der Schweiz auf regiona-
lem und nationalem Niveau Beiudge
zum Managemen: globaler Umuwelt-
probleme erarbeitet werden.
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IKlima, Mobilitat und innova-
tive Milieus

Die Verinderung der Aumosphiire
durch menschiiche Emissionen
hat in den letzten Jahrzehnten
massiv zugenomimen, SO dass mit
einer Verinderung des Klimasy-
stems gerechnet werden muss.
Der motorisierte Personenverkehr
ist eine der wichtigsten Emissions-
quellen von Treibhausgasen und
Lufischadstoffen. In der Schweiz
wird an verschiedenen Stellen an
Alternativen zum heutigen Auto-
mobil gearbeitet. Einer der interes-
santesten Ansitze entstand im Zu-
sammenhang mit der Entwicklung
von Elektromobilen. Ein Pionier-
milieu, gebildet aus Leichtbau-
firmen, okologisch interessierten
Ingenieuren und motivierten Stu-
denten, hat in den letzten Jahren
ein beachtliches Know-how in der
Konstruktion von Leichtbaufahr-
zeugen erarbeitet. Heute existiert
eine ganze Reihe von zukunfis-
weisenden Fahrzeugkonzepten.
Neben der Prototypentwicklung
zihlt die Schweiz aber auch nach-

frageseitig zu einem der interes-
. santesten Standorte: etwa ein Drit-

tel aller weltweit eingesetzien
Elektromobile rolien auf hiesigen
Strassen.

Der Workshop

Im Rahmen eines Forschungspro-
jektes (s. Kasten) untersucht die

Gibt es 6kologisch sinnvolle Alternativen zum heutigen Automao-
bil und wie kénnen sie realisiert werden? Diese Fragen standen
im Mittelpunkt eines internationalen Workshops, welcher am 20.
und 21. Septemnber 1993 von der Gruppe Humandkologie der
EAWAG organisiert wurde. Als wichtigste Erkenntnis ergab sich,
dass Autos mit einem Treibstoffverbrauch von einem Liter auf
100 krn technisch realisierbar sind und dass in der Schweiz ein
konkurrenzfihiges Know-how vorhanden ist.

Gruppe Humantkologie der EA-
WAG die Probleme und Potentiale
von Leichumobilen, die sich aus
dem akuweelien Erfahrungsstand in
der Schweiz ergeben. Um diese
Problematik klarer umreigsen zu
konnen, wurde ein zweitdgiger
Workshop organisiert. Ausldser
fir diese Veranstaltung war ein
Kontake mit dem amerikanischen
Energieexperien Amory B. Lovins
(Forschungsdirektor am Rocky
Mountain Institute, Snowmass, Co-
lorado, USA). Er befasst sich seit
Jahren mit Konzepten energie-
und schadstoffeffizienter Fahs-
zeuge — sogenannter Supercars.

Drei Fragestellungen standen
im Zentrum des Workshops: _

+ Welche technischen Konzepte
versprechen das hochste Spar-
potential in Bezug auf Energie-
verbrauch und Schadstoffaus-
stoss (inkiusive CO4) und wie ist
der Wissenstand im Schweizer
Pioniermiliev einzuschdrzen?

» Welche Schwierigkeiten erge-

ben sich fiir eine industielle

Umsetzung dieser Fahrzeug-

konzepte?

Wie konnte sich ein kiinfiger

Markt fiir energie- und schad-

stoffeffiziente Fahrzeuge ent-

wickeln und welche Forderstra-
tegien sind prioritir zu verfol-

gen? .

Fiir die Schweiz lassen sich diese

drei Problembereiche in der Frage

Bernhard Truffer, Gregor Dirrenberger und Silvia Rothen

Wird das «Auto der Zukunft» in der
Schweiz entwickelt?

Anmerkungen zum Supercars-Workshop der EAWAG vom 20./21. September 1993

zusammenfassen, cb eine indu-
sirielle Option im Bereich neuer
energieeffizienter Fahrzeuge Dbe-
steht. .

Erwa 50 Experten aus dem In-
und Ausland wurden eingeladen,
um diese Fragen zu erdrtern. Im
Zentrum der Veranstaitung stan-
den Entwickler von Leichtbau-
fahrzeugen aus der Schweiz, den
USA, aus Frankreich und Skandi-
navien. Vertreter der Schweizer
Industrie, von Finanzinstifuten
und Bundesimtern wurden einge-
laden, um die Relevanz der indu-
striellen Option herauszuarbeiten.
Der Teilnahmekreis wurde auch
auf Wissenschaftlerlnnen, Verire-
terlnnen der Umweltorganisatio-
nen sowie Medien erweitert.

Der erste Tag des Workshops
war den technischen und produk-
tonsspezifischen  Aspekten- ge-
widmet. Hier kamen vor allem
die Enrwickler, die amerikani-
schen Giste und die Finanzinsti-
wte zu Wort. Am zweiten Tag
wurden schwergewichtig Marke-
aspekte und Forderstrategien dis-
kutiert. Im Sinne eines Rahmen-
programms wurden zwischen den
Hauptblécken des Workshops ei-
nige Schweizer Leichtbaufahrzeu-
ge vorgefihrt,

Die Erkenntnisse aus dem Work-
shop wurden iiber verschiedene
Kanile einer breiteren Offentlich-
keit zuginglich gemacht. Das
Schweizer Fernsehen produzierte
einen kurzen Beitrag und in ver-
schiedenen Zeitungen erschienen
Artike! Uber den Workshop. Am.
Abend des 2. Tages hielten Amory
Lovins und Paul MacCready (Inge-
nieur fiir Leichtbaufzhrzeuge und
Berater fiir General Motors, USA)
einen offentlichen Vortrag an der
ETH. '



Wird das «Auto der Zukunftr in der Schweiz entwickeit?

Die wichtigsten Erkenntnisse

Welche Antworten ergaben sich
auf die erwihnten Fragen?

Leichtbauweise

Die Teilnehmerinnen des Work-
shops waren sich einig, dass ener-
gie- und schadstoffeffiziente Fahr-
zeuge nur durch konsequente
Leichtbauweise und spezifische
Konstruktionsprinzipien sinnvoll
realisiert werden konnen. Be-
ziiglich des optimalen Antriebs
scheint sich eine relativ liberale
Haltung durchzusetzen. So kon-
nen effiziente Fahrzeuge mit
reinen Elektromotoren . oder mit
reinen Explosionsmetoren ausge-
riistet sein. Die genaue Ausgestal-
tung des Antriebs hat auf den
jeweiligen Einsatzbereich Rilck-
sicht zu nehmen. Am vielverspre-
chendsten scheinen aber mittelfri-
stig Hybridkonzepte zu sein, die
Elektro- und Explosiensmotoren
in einer inteiligenten Weise kom-
binieren. Alles in allem sind
Fahrzeuge mit einem Treibstoff-
verbrauch unter 1 Liter/100 km
langerfristig durchaus realisierbar.
Der Stand des Know-hows im
Schweizer Pioniermilieu kann sich
dabei mit der Weitspitze messen, ja
spieit sogar eine Vorreiterrolie.

Wer baut?

Die industrielle Umsetzung der
technischen Konzepte steckt noch
in den Kinderschuhen. Ein Kapi-
talbedarf von mehreren hundert
Millioneri Franken wurde von al-
len Beteiligten als, realistisch er-

achter, um eine grssere Serien-

Paul MacCready, ingenieur fiir Laight-
baufahrzeuge und Berater fiir General
Maotars, USA

produktion zu starten. Von Seiten
der Banken wurde betont, dass es
in der Schweiz eher schwierig ist,
fiir industrielte Projekie soiche
Summen auf dem Xapitalmarlkt
zu organisieren. Damit scheint
ein Alleingang der Schweizer
Enrwicklerfirmen eher unwahr-
scheinlich. Vordergrindig ideale
Partner fiir eine industrielle
Umsetzung wiren Firmen der
Automobilindustrie.  Konsequen-
ter Leichtbau wiirde jedoch einen
grundlegenden Wandel der indu-
striellen Tradition dieser Branche
erfordern. Im Workshop wurde
allgemein eher bezwéifelt, dass
die Automobilindustrie fir diesen
Wandel bereit ist. Ein Schulter-
schluss zwischen Pioniermilieu
und Schweizer Industrie scheint
dagegen eine interessante Alter-
native darzustellen. Das relevante
industrielle Know-how ist in der
Schweiz durchaus vorhanden.

Erster Grossversuch

Die Chancen einer industriel-
len Umsetzung energieeffizienter

Dze wab;vgenommenen stzken einer globalen Khmabemndenmg
haben international in devletzten Jabren zuverstd rktert Forschungs-
3 bemubungen gefubrt Inider Scbwezzbefasseﬂ sich ZOFomcbu nEspro-.
jekte im ‘Rabmen des Scbwerpunktpmgmmms Umwelr des Schweize-
- rischern . Nat:omufonds it der Kl:maproblematzk ‘Diése: Projekte
¥ rezcben von der Atmospbarenpbyszk tiber die Okog;stem«;ldodel!:e~
r rungert | bis zti sovzalzwssenscbaﬁlzcben Fmgesteflzmgen iend werden
intereinander unter der Bezeichning, CLEAR ( Climate and Environ-
‘ment nA{pme Reg:ons) koordmzert Die Gruppe Humanokologze der
" EAWAG untersucht im Rabmen eines sovzalw:ssenscbaﬁlzcben Ein-
: _f.elproJrektes gesellscbaﬁhcbe Innovationsprozesse; die zu einer Ver-
.mmdemng der antbropogenen Produktzon vor, K[:magasen beztm—

Amory Lovins, Energieexperte und For-
schungsdirelctor am Rocky Mountain
institute, Snowmass, Colorade; USA

Fahrzeuge hingen entscheidend
von den Marktaussichten ab. Die
Enrwicklung des Marktes ist je-
doch von vielen Randbedingun-
gen bestimmt, die nur schwer
vorherzusagen sind, Das Forder-
programm  «Leichtelektromobile-
des Bundesamites fir Energiewirt-
schaft beschreitet dabei einen viel-
versprechenden Weg: In einer mit-
telgrossen Schweizer Stadt sollen
Leichtmobile durch eine regional
konzentrierte Forderakiion einen
relevanten Anteil — etwa 10% -
des Fahrzeugbestandes erreichen.
Dieser «Grossversuche wird wichti-
ge Hinweise auf die Markidyna-
mik liefern.

Zusammenfassend kann fest-
gehalten werden, dass in der
Schweiz ein durchaus ernstzuneh-
mendes Potential fir die Produkti-
on und Vermarktung von schad-
stoff- und energieeffizienten Fahr-
zeugen existiert. Dies ergibt sich
zum einen aus dem hohen techni-
schen Wissensstand des Pionier-
milieus, aber auch aus der Existenz
potentieller industrieller Partner
und dem Vorhandensein eines
Initialmarktes, der fur die frihe
Phasen der Maskrentwicklung von
Bedeutung sl

Aktuelte Relevanz des Themas

Es geh: nun darum diese Option
einer Realisierung ndherzubrin-
gen. Einige Tage nach dem Work-
shop hat der amerikanische Prdsi-
dent Bill Clinton bekannt gegeben,
dass die drei grossen Automobilfir-
men der USA in den nichsten zehn
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Jahren mit staatlicher Unterstiit-
zung die Entwicklung eines Drei-
liter-Autos vorantreiben werden.
Nach den Erkenntnissen aus dem
Workshop ist es durchaus mog-
lich Fahrzeuge mit einem be-
deutend geringeren Treibstoffver-
brauch herzustelien. Die Schweiz
kénnte hierzu einen wichiigen
Beitrag leisten.

Die Konstruktion eines Super-
cars aliein geniigt aber nicht. Lo-
vins rechnet mit einem weiteren
Zerfall des Olpreises. Gegen das
Problem der iberbordernden Mo-
bilitdt hat er eine Antwort: «Nega-
kilometer und -Negacars», d.h.
Verkehrssparen mittels Kosten-
wahrheit und diverser fiskalischer
[nstrumente.

Die Rolle der EAWAG

Welche Rolle kann nun die For-
schung und speziell die EAWAG
in diesen Prozessen spielen? Si-
cher gehort es zu unseren Auf-
gaben, Offentliche Platformen
zu schaffen, um umwelirelevanie

'Entwickiungen aufzuzeigen und

zu diskutieren. Um diese Rolle
wahrmehmen zu kinnen, ist €s

jedoch unabdingbar, dass theoreti-

sche Konzepte und empirische
Daten erarbeiter werden, die den
{ibrigen Akteuren nicht oder nurin
beschrinktem Masse zur Verfi-
gung stehen. Die Gruppe Human-
dkologie wird sich in diesem Sinne
auf zwei Ebenen weiter engagie-
ren: Einerseits soli die Relevanz

der industriellen Option vertieft
untersucht werden. Andererseits
hat es sich erwiesen, dass die
Abschitzung und Skizzierung ei-
nes kiinftigen Marktes von grund-
legender Bedeutung sind. In einer
breitangelegten theoretischén und
empirischen Studie werden wir
deshalb die Dynamik dieses ent-
stehenden Marktes untersuchen.
Der Workshop hat gezeigg, dass fiir -
diese Arbeit ein grosses Interesse
besteht.

im Sommer 1993 sind zwei Mit-
* arbeiter aus der Gruppe Sied-
lungshydrologie des Forschungs-
bereichs Ingenieurwissenschaften
ausgelrelen, Um neue Herausfor-
derungen in Deutschiand und in
Norwegen anzunehmen: Dr. Mat-
thias Grostker ist auf den 1.8.93
zum Professor an der Fachhoch-
schule in Libeck/D ernannt wor-
den und Dr. Wolfgang Schilling ist
auf den 1.10.1993 als Professor
am Department of Hydraulic and
Environmental Engineering der
Norwegischen Technischen Hoch-
schule in Trondheim gewihlt wor-
den.

Matthias Grottker kam im Som-
mer 1990 an die EAWAG und war
wihrend seiner Anstellung an
der EAWAG vorwiegend mit der
Bearbeitung von verschiedenen
Teilprojekten in Rahmen der Stu-
die Integrierte Siedlungsentwis-
serung- in Fehraltorf beschiftigt.
Er hat darin die Verantwortung fir
das gesamte Messsystem in Fehral-
torf Ubernommen und weilge-
hend auch selber betreut. Dane-
ben hat er im Rahmen des Projek-
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Norwegen

Matthias Grottiter
Fachbereich Bauwesen
Fachhochschule Litbeck
Staphensonstrasse 3
D-23562 Libeck’

tes das Teiiprojekt Schmutzwas-
serspeicher bearbeitet und zeit-
weise auch die Problematik der
Regenwasser-Versickerung unter-
sucht. Zusammen mit Wolfgang
Schilling hat er im 1992 und 1993
internationale Workshops fiir jun-
ge Wissenschaftlerinnen organi-
siert, als Referent an EAWAG-
Fortbildungs-Kursen zur -Sied-
lungshydrologie» mitgewirkt und
an der Ingenieurschule Zurich

Grottker und Schilling - Professoren in Deutschiand und

Wolfgang Schiliing

institutt for Vassbygging

NTH [Norges Tekniske Hogskole)
S.P. Andersens vei b

N-7034 Trondheim

Hydraulik fiir Bauingenieure un-
ierrichiet.

Wolfgang Schilling kam im
Herbst 1988 an die EAWAG und
war wihrend seiner Anstellung an
der EAWAG mit vielseitigen Aufga-
ben in der Gruppe Siedlungshy-
drologie beschiftigt. Er hat sich
v.a. am Aufbau vnd an der Leitung
der Gruppe Siedlungshydrologie
und daneben an der Vorbereitung
und Leitung des Forschungspro-
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jektes Integrierte Siedlungsent-
wisserung: beteiligt. Im Rahmen
dieser Studie hat er-auch seinen
Joker, die Abfluss-Steuerung in der
Kanalisation, bearbeiter. Als Lehr-
beauftragter an der ETHZ hat
Wolfgang Schilling verschiede-
ne Unterrichtsveranstaltungen filr
Rau-, Kultur- und Umweltinge-

nieure betreut und mit Erfolg die
angehenden Fachleute fiir die Be-
lange der modernen Siedlungsent-
wisserung motiviert, ‘

Zwel ausgezeichnete Fachleute
und liebe Koliegen haben unsere
Gruppe formal verlassen, in Wirk-
lichkeit hoffen wir beiderseits, im
intensiven fachlichen und persén-

und Befriedigung am neuen Ar-

lichen Kontakt unsere Beziehun-
gen auch in‘der Zukunft aufrecht-
erhalten zu konnen. Wir win-
schen beiden Kollegen viel Erfolg

beitsort,

Zwei Ehrungen fiir Jirg Hoigné

Ehrenmitglied der Internatio-
nal Ozone Association

Anlisslich des 11. Ozonweltkon-
gresses im August 1993 in USA
wurde Prof. Jiirg Hoigne zum
Ehrenmirglied der International
Ozone Association ernannt, in
Anerkennung seiner hervorragen-
den Beitrige zur Forderung der
Ziele der Vereinigung.

Harvey M. Rosen Memorial
Award

Jirg Hoigné und. Susan Masten
wurden fiir ihre gemeinsame Ar-
beit «Comparison of Ozone and

Hydroxyl Radical-Induced Oxi-
dation of Chlorinated Hydrocar-
bons (Solvents) in Water- der

Harvey M. Rosen Memorial Award
verliehen. Der Preis anerkennt die
von den Editoren bestqualifizierte
Publikation des Journal Ozone
Science and Engineering in der
Periode 1991-1992. - '

Susan Masten ist heute “Assi-

stenzprofessorin am_Department

of Civil and Environmental Engi- °

neering, Michigan State University,
USA und hat 1988 den Teil ihrer

Dissertation an der EAWAG als.
ehemalige Dokiorandin der Har-
vard Universitdt unter der Leitung.

von Jiirg Hoigné durchgefithre.

Fortsetzung von Seite 21

Festlegung von Qualitatszielen
fiir Metalle in Fliessgewéssern

Metalikonzentrationen in den Ge-
wisser nicht durch Massnahmen
bei den Kliranlagen behandelt
werden soliten.

Der Ansatz zur Festlegung von
Qualititszielen besteht aus einer
Abschdtzung der Umweltgefihs-
dung durch Metalle. Dazu beru-
hen die Angaben nicht nur auf
wissenschafltlichen Erkenntaissen
sondern auch auf Vermuiungen.
Darum sollten Qualititsziele nicht
als Garantie gegen langfristige
Einwirkungen geringer Metallkon-

" zentrationen auf die Umswveit be-
trachtet werden. Es ist notwendig,
gesetzliche Anforderungen auch
in Zukunft laufend zu tberarbei-
ten und anzupassen.

Zuletzt sel erwihnr, dass fireine
langfristige Bewilitigung von Um-
weltproblemen parallel zur Be-
grenzung von Schadstoffen auch
weiterhin  Vermeidungsstrategien
zu entwickelin sind. Darum sollten

aktuelle Konzentrasionen in bela-
steten Gewidissern, atich wenn sie
unterhalb der &kotoxikologisch
begriindeten Weste liegen, nicht
oder nur wenig erhdht werden
diirfen.

(1] Behra R., Genoni . P. und Sigg 1. Wissenschafiliche Grundlagen fur die Festlegung
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der Qualititsziele fir Meulle und Metalloide in Fliessgewiissern. Gas, Wasser,
Abwasser (1993), im Druck.

Behra R., Genoni G. P. und Sigg L. Revision of the Swiss Ordinance for Wastewater
Discharge: Scierific Basis for Water Quality Criteria for Metals and Metalleids in
Running Waters, EAWAG Schriftenreihe, in Vorbereinng,

Gichter R. Untersuchungen @ber die Beeinflussung der planktschen Photosynthese
durch anorganische Metallsalze im eutrophen Alpnachersee und der mesotrophen
Horwer Bucht, Schw. Z. Hydrol, 38, 97-119 (1976).

Sigg L. Schwermetalte in Fliessgewilssern. Mitteilungen der EAWAG 32, 32-35 (1991).
Frausta da Silva 1. J. R. und Williams R. J. P. The biological chemistry of the elements.
Clarendon Press, Oxford, 1991.

Giichter R. MELIMEX, an experiraental heavy metal poitution study: Goals, experimen-
tal design and major findings. Schw. Z. Hydrol. 41,169-176 (1979).

Xue #. and Sigg L. Free cupric ion concentration and Cu(ih speciation in 4 eutrophic
lake. Limnol. Gceanogr. 38, 1200-1213 (1993).

Ostreich A. Freie Kupferionen in schweizer Fliessgew#ssen. Diplomarbeit EAWAG
1993.
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