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Lieber Leser und liebe Leserin

Seit ein paar Jahren organisiert die
EAWAG im Herbst einen Infotag.
Jeweils im Frihjahr sefzt ein Prozess
ein, der im Sommer an Intensitat
gewinnt und im September in der
gemeinsamen Tagung gipfelt. Wir
arbeiten auf unterschiedlichsten
Ebenen: Am Anfang existiert eine
thematische ldee, darum herum wird
ein Netz von Referaten gespannt. Die
inhalte werden bestimmt und in eine’.
fogische Abfolge gebracht. Nicht
zuletzt werden dann in der anstren-
genden Schiussphase die Abstim-
mung der Themen und ihre Relevanz
fiir die Praxis Uberpriift. Auch die
visuelle Umsetzung des darzubieten-
den Stoffes gibt oft Anlass zu lebhaf-
ten Diskussionen und bietet ein breites
Feld fir gegenseitige Kritik. Hier
stelgen die Anspriiche mit der tech-
nischen Entwicklung. Und immer
wieder taucht die Frage nach dem
Sinn des Aufwandes auf.

Dieser spannende Prozess ist nicht
immer ganz harmonisch, zwischen-
durch gibt es Arger und heisse Kopfe;
Toleranz, Energie und persdnliches
Engagement sind von jedem Einzel-
nen gefordert. Zu reden gibt immer
die Wah| des Titels. Er soll kurz,
themagerecht, medienwirksam, «sif-

-fign und ansprechend sein. Nicht

immer ist es einfach, wissenschaft-
liche Seriositat 6ffentiichkeitswirksam
umzusetzen.

Bereits ab Juli herrscht bei der Organi-
sation emsiges Treiben. Hinter den
Kulissen wird telefoniert, verhandelt,
geschrieben und bestellt, denn was
wiére eine Tagung chne Kaffee und
«Gipfelin, ohne Bilichertisch und
Medienkonferenz. Alles muss funk-
tionieren, nicht zuletzt die labilen
Hellraumprojektoren.

Am Tag selber ist die Stimmung ver-
gleichbar einem Galaabend an der
Oper — selbst die geiibtesten Rednerin-
nen und Redner sind leicht nervés,
und das ist auch gut so, Anspannung,
Stimmung und Freude liegen eng
beiginander und bilden die beste Vor-
aussetzung, um die fachlichen Bot-
schaften erfolgreich hinlberzubringen.

Der Wissenschafter und die Wissen-
schafterin sind gefdrdert, ihre Resui-
tate verstindlich aufzubereiten und
die eigene Begeisterung nach aussen
zu vermittein. Gelingt dies, wird
dadurch die Wirkung der anderen Akti-
vitdten der Public Relations wesentlich
verstirkt, und es entstehen positive
Riickkoppelungen: Die Beteiligten
erhaiten Echo, Anerkennung und
Bestitigung fir eine Forschungstétig-
keit, deren Sinn nicht immer leicht
einsehbar ist.

.@’\MC{ Gu YN
Theresa Bilsser '
Public Relations EAWAG
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Jiirg Beer

Umwetltarchive:
Ordnung und Chaos

Der Inforag 1994, eine Veranstal-
tung aus der Reihe Praxisorientierte
FEAWAG Kurse (PEAK), trug den Ti-
tel «Umweltarchive ~ Ordnung und
Chaos; Natiirliche und vom Menschen
verursachte Ablagerungen als Grund-
lage fiir wnnwveltvertriigliche Ennwick-
lungenn. Dieses Heft enthiilt die bear-
beiteten Referate, die Mitre 1995 anch
in Franzésisch und Englisch erhiltlich
sein werden.

Seesedimente, die Eismassen der Pole,
dureh Verwirterung ensstandene Bi-
den sowie die in grosser Zahl vom
Menschen  erschaffenen  Abfalldepo-
nien sind die Umweltarchive, die der
EAWAG-Infotag vom 20. Sept. 1994
themarsiert hat, Weihrend kiinstliche
Deponien eine chaotische Struktur
aufieisen, sind die natiirlichen Ab-
lagerungen in zum Teil hobem Masse
geordnet.  Sie  speichern  vielfiiltige
Informationen iiber vergangene Um-
weltbedingungen und erlanben wuns
somit’ einen Einblick in die Erd-
geschichte. Die Kennnis dieser Ge-
schichte lisst uns die Konsequenzen
bheutiger menschlicher Eingriffe in die
Natur abschitzen und Prognosen fiir
die Zukunft ableiten. Beides ist uner-
lisslich beim Erstellen der kitnftigen
Richtlinien fiir ein wmweltvertriig-

liches Handeln,

Jiirg Beer und Stephan Baumgartner

Klimainformationen aus
polaren Eiskernen

«Der Mensch veréndert das Kliman, heisst es. Aber das Klima hat sich
auch frither schon ohne menschliche Einfliisse verdndert. Woher
wissen wir denn, dass es wirklich so ist? Daten aus natirlichen
Archiven helfen, die brennenden Fragen der Klimaforschung zu beant-

worten.

Natirliche Klimadnderungen

Das Klima wird sehr stark durch die
kurzfristig wohlgeordneren Bewegun-
gen der Erde um ihre cigene Achse,
den Tagesgang, sowie um die Sonne,
den Jahresgang, bestimmr. Lingerfri-
stige Stérungen der Erdbahnparamerer
durch die iibrigen Planeten sind eben-
falls noch iiber Jahrmillionen exakr be-
rechenbar und fithren nach der Theorie
von Milankovi¢ zu Klimainderungen
mit Perioden von ca. 1007000, 40’000
und 20’000 Jahren [1].
Demgegeniiber zeigen lokale Wer-

terentwicklungen ein stark chaotisches

Verhalten und sind auch mic den
besten Computermodelien nicht auf
mehr als ein paar Tage hinaus verldss-
lich voraussagbar.

Menschiiche Einflisse

Mit der industriellen Revolution im
letzten Jahrhuadert har sich eine fiir die
Narur und den Menschen véllig neu-
artige Situation ergeben. Wihrend
Klimaidnderungen bisher als natiirliche
Prozesse zu betrachren waren, stelltsich
nun die Frage, ob durch die immer
stirkeren Eingriffe der Menschen in

die Umwelt nicht auch das Klima lang-
fristig beeinflusst wird — mit all den
negativen Folgen, die mir jeder abrup-
ten Anderung von Umweltbedingun-
gen verkniipft sind.

Ein cypisches Beispiel fiir wesent-
liche Eingriffe des Menschen in na-
tiitliche Systeme sind Stérungen der
geochemischen Kreisliufe. So werden
durch die intensive Nurzung fossiler
Brennstoffe in den letzten Jahrzehnten
grosse Mengen von Kohlendioxyd
(CO.) in die Atmosphiire abgegeben,
die zum deutlichen globalen Anstieg
dieses treibhausakdven Gases fiihrr,
wie die bekannten Messungen auf
Mauna Loa zeigen (Fig. 1). Auch wer-
den durch die Menschen immer mehr
neue, natiitlicherweise nicht vorkom-
mende chemische Verbindungen her-
gestellc und in Deponien gelagert,
deren langfristiges Verhalten in der
Umwelt nicht oder nur ungeniigend
bekanne ist.

Nat{irliche versus menschliche
Klimaanderungen

Damir stellen sich zwei grundsirzliche
Fragen. Fithren solche menschliche
Trigkeiten zu Klimainderungen und
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falls ja, wie kann man sie von natiir-
lichen Anderungen unterscheiden?
Neben diesen grundsitzlichen gibres
aberauch ganz prakrische Fragen. Geht
man davon aus, dass sich als Folge
menschlicher Akrtivititen das Klima er-
wiirme {Treibhauseffekr), so muss auch
mit einer Zunahme extremer Nieder-
schlagsereignisse und damit verbunden
mit vermehrtem Hochwasser, mehr
Lawinen und Bergrutschen gerechnet
werden. Genaue Prognosen sind aller-
dings aufgrund der chaotischen Eigen-
schaften des Klimasystems unméglich.
Wie kann man feststellen, ob die zur
Zeit beobachtete globale Erwdrmung
anthropogen bedingt ist oder ob es sich
lediglich um eine natiidiche Schwan-
kung handelr? Ein Ansatzpunkt besteht
darin, durch eine Vielzahl von direkten
Messungen und der Modellierung der
beteiligren physikalischen, chemischen
und biologischen Prozesse das heutige
Wertergeschehen méglichse realistisch
zu beschreiben und zukiinfrige Ent-
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Die Analyse der im Eiskern von Vostok einge-
schlossenen Lufiblasen zeigt dewtliche Schwan-
kungen der Treibbawsgase CO: und CHy
withrend der letzten 160°000 Jabre [3,4]. Die
bentigen Konzentrationen (355 ppm CO; und
1500 ppb CHy) wurden aber bei weitem nic
erreich.
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wicklungen zu simulieren, wobei aber
die ausserordentliche Komplexirit des
Klimasystems das Ganze sehr er-
schwert.

Ein weiterer komplementirer An-
sarzpunke, der vor allem auch zur Kla-
rung der Frage anthropogener Klima-
inderungen einen wesentlichen Beitrag
leisten kann, ist die Rekonstruktion des
Klimas und seiner Variabilitis zu vor-
industriellen Zeiten, als der Einfluss
des Menschen noch mit Sicherheir ver-
nachlissigbar war.

Umweltarchive liefern den
Schiiissel

Informationen iber die Klimage-
schichte kdnnen enrweder iiber direkte

"und indirelee menschliche Aufzeich-

nungen oder aus natiirlichen Archiven
gewonnen werden. Seit die Menschen
bestindige Schriftzeichen verwendet
haben, gibt es vereinzelte Aufzeichnun-
gen {iber das Wertzer, z.B. Ernteertriige,
die biszu einem gewissen Grade Klima-
inderungen widerspiegeln, Zusirzlich
zu diesen menschlichen Informationen
stellt uns die Umwelt auch natiirliche
Archive zur Verfiigung, deren Informa-
tonsgehalt wir mit immer empfindli-
cheren Methoden zunehmend besser
zu entschliisseln gelernt haben.

Ein wichtiges Archiv stellen Seesedi-
mente dar, die kontinuierlich durch
absinkende Partikel gebilder werden.
Art, Grésse und Zusammensetzung der
Partikel, sowie eingelagerte biologische
Strukturen reflektieren die Umweltbe-
dingungen, die zur Zeit der Sediment-
bildung geherrscht haben (siche Bei-
trag Sturm und Lotrer).

Auf hohen Gebirgen und in polaren
Gebleten, in denen die Temperarur das
ganze Jahr hindurch immer unterhalb
des Gefrierpunktes liegt, bleibt der
Schnee Jahresschicht um Jahresschiche
liegen und bilder langsam durch den
Druck neuer Schichten das Archiv Eis.
Im Els eingeschlossen sind damit Pro-
ben aller festen, fliissigen und sogar
gasformigen Bestandreile der Armo-
sphiire. Untersuchungen an Gasblasen
im Eisbohrkern von Vostok (Antarkeis)
zeigen, dass zwar der Gehale der Treib-

-hausgase CO, und CH; in der Atmo-

sphire iiber die lerzten 150°000 Jahre
geschwanke har, dass aber bei weitem
nie solch hohe Konzentrationen aufge-
treten sind, wie wir sie heute messen!
{Fig. 2)

Interessanterweise glich wihrend der
betrachteten Zeitperiode der Verlauf
der Treibhausgaskonzentrationen sehr
demjenigen der Temperatur. Die Tem-
perasurkurve wird mithilfe von Mes-
sungen des Isotopenverhiltnisses 8O/
%) im Eis gewonnen. Dieses dndert
sich als Folge von temperarurabhin-
gigen Fraktionierungseffeken bei der
Kondensation von Wasserdampf. Die
hochaufgelésten *O/'®0 Messungen
am Eiskern aus Summic in Grénland
zeigen sehr eindriicklich, wie instabil
das Klima wihrend der lerzten Eiszeit
{vor mehr als 10 Jahrrausenden) war
und wie vergleichsweise stabil es seither

ist (Fig. 3).

Die Rolie der Sonne

Weirere Informationen aus dem Eis,
die erst dank der Entwicklung der
extrem empfindlichen Beschleuniger-
Massenspektrometrie-Methode entzif-
fert werden konnren, beziehen wir aus
der Sonne. Sie stellt den Motor dar, der
das Klimageschehen antreibr. Bereits
geringste  Anderungen der auf die
Erdarmosphire auftreffenden solaren
Strahlungsleistung fithrten zu entspre-
chenden Anderungen innethalb des
Klimasystems. Ein Beispiel: Bereits
geringfiigige Stérungen der Erdbahn-
parameter durch die iibrigen Planeren
werden allgemein als Ursache fir die
beobachteten zyklischen Wechsel zwi-
schen Warm- und Eiszeiten betrachret
{Theorie von Milankovié):

Seit Sazellizen die Frde umkreisen, ist
auch ldar geworden, dass die von der
Sonne abgestrahlte Leistung ebenfalls
im Promillbereich schwankr und zwar
offensichdich im Rbythmus der sog.
11-Jahres Sonnenflecken- oder Schwa-
bezyklus. Dieses relativ neue Ergebnis
ist von grosser Tragweite, bedeutet es
doch nicht nur, dass die Solarkonstante
nicht wirklich konstant ist, sondern
auch, dass nebst Schwankungen des
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Die Anderung des 18060 Verhithnisses (518Q) in Eis (angegeben in
Promillen velativ zu einevr Standard, welcher das mittleve Verhilomis von
Ozemmvasser darstells) reflekiiert die Temperatur (je negativer der &1 C-
Wire, desto kisher das Klima). Wiihrend die Temperatar in Zentralgrin-
land zwischen 40°000 wund 107000 Jahren var heute sprunghafse
Anderungen zeigr, scheint sie wibrend der letzten 107000 Jahre relativ
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Die relativ gure Ubereinstimmung zwischen der in grinkindischem Eis
gemessenen 19Be Konzentration mit der mittleren nordhemisphdrischen
Temperatur legt die Vermutung eines Zusammenhangs zwischen Solarkon-
stante und Klimaiindersng nabe {6].

stabil zu sein [5]..

Treibhausgas- und Aerosoigehalts in
der Atmosphire auch Anderungen der
Solarkonstante zu Klimaschwankun-
gen fithren kbnnen.

Wie konstant ist die
Soiarkonstante?

Woher zber wissen wir, ob und wie
stark sich die Solaskonstante in der
Vergangenheit gedindert hat? Auch hier
enchilt das Archiv Eis wieder Informa-
tionen, die allerdings nur sehr indirekt
sind. Wihrend Zeiten verstirkrer Son-
nenaktivitdr, wenn die Sonne erwas
«wirmes» scheint, serémt von ihr auch
vermehrt Sonnenwind ins All, der das
ganze Sonnensystemn ausfiiilt. Im Son-
nenwind «gingefroren» befinden sich
magnetische Felder, die sich abschir-
mend auf die geladenen Teilchen der
kosmischen Strahlung auswirken und
damit den kosmischen Strahlungsfluss
reduzieren. Dadurch dringen weniger
Strahlungsteilchen in die Erdarmo-
sphire ein, in der sie durch Kernreak-
tionen Radiosotope wie z.B. '°Be und
MC erzeugen. '“Be lagert sich reladv
schnell an armosphirische Aerosole an
und gelangr schliesslich iiber den Nie-
derschlag (Regen, Schnee) auf den Erd-
boden, wobei ein Teil davon auch im
Eis gespeichert wird. Es kann deshalb
angenomimen werden, dass wihrend
Perioden starker Sonnenaktivitit auf-
grund der Abschirmwirkung des Son-
nenwindes weniger '°Be produziert
wird und die Korzentration im Eis

zbnimme, wihrend ruhige Perioden
umgekehst zu eciner Erhdhung der
Konzentration fithren. Man muss sich
bewusst sein, dass auch die atmosphi-
rischen Transport- und Depositions-
prozesse zu Anderungen der '°Be Kon-
zentration im Eis fihren kdnnen und
deshalb eine eindeutige und perfekre
Rekonstruktion der Geschichte der
Sonnenakiivitit nicht chne weiteres
miglich ist. Trorzdem sind die bishe-
rigen Ergebnisse ermutigend.

Gehr man daven aus, dass der von
Sarelliten wihrend der letzten 15 Jahre
gemessene Zusammenhang zwischen
der Solarkonstanten und der Sonnen-
akeivitit auch in fritheren Zeiten giiltig
war, so erwartet man wihrend Zei-
ten mit wenig Sonnenakrivitit eher
kithlere Klimabedingungen. Ein Ver-
gleich der an einem Eisbohrkern aus
Gronland gemessenen °Be-Konzen-
trationskurve mic einer aus vielen ein-
zelnen Datenreihen zusammengestell-
ten Durchschnirts-Temperaturkurve
fir die nordliche Hemisphire zeigt
einen Grad der Ubereinstimmung
(Fig. 4), der zumindest eine Forsei-
zung dieser noch in den Anfingen stek-
kenden Untersuchungen rechrfertigr.

Fazit, Warnung

Zusammenfassend kann man sagen,
dass die Aufzeichnungen in natiirlichen
Archiven ganz klar zeigen, dass das
Klima sich immer und zeitweise recht
dramatisch gedndert hat. Sie zeigen

aber auch, dass die Treibhausgaskon-
zentrationen in der Atmosphire heure
Werte aufweisen, die weit iiber den-
jenigen liegen, die wihrend der lerzten
ca. 200°000 Jahre beobachter wurden.
Dies und gerade auch die Tatsache, dass
wir ither die Konsequenzen unseres
Handelns noch lange nicht genau Be-
scheid wissen, sollte uns eine Warnung
sein, vorsichtiger mit unserer Umwelt
umzugehen.
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Michael Sturm und André F. Lotter

Seesedimente als
Umweltarchive

Was ist natirlich, was vom Menschen
verursachit?

Nehmen wir an, die Behérden eines Bergkantons miissten sich der
Frage nach der Haufigkeit von Extremhochwdéssern in den vergange-
nen Jahrzehnten und Jahrhunderten stellen, ohne dass ihnen zur
Beantwortung dieser Frage ausreichende, zeitlich weit zuriickreichen-
de instrumentelle Messreihen zur Verfiigung sttinden. Nehmen wir
ausserdem an, die Anstisser-Gemeinden eines Sees wiirden, besorgt
tiber den Zustand ihires Sees, Sanierungsmdglichkeiten diskutieren
und miissten deshalb die frithere Seegeschichte kennen; Untersu-
chungen der frilheren Wasserqualitdt wéren aber keine vorhanden. In
beiden Féllen kénnten die in den Sedimenten dieser Seen archivierten
Umwetltinformationen Antworten auf die gestellten Fragen liefern.

Michael Sturm

Sedimentarchive

Ahnlich wie Eisbohrkerne (vgl. den
Beitrag von Beer & Baumgartner) stel-
len auch Seesedimente geerdnete, na-
tiirliche Archive vergangener Umwelt-
bedingungen dar. Handelt es sich bei
den im Eis gespeicherten Informatio-
nen aber hauptsichlich um physika-
lische Signale der globalen Armosphi-

re, so archivieren Sedimente zusitzlich

Vuikan

Aimospharische <
Parflkol

Biochemische
artikel
Be e ea
O 4=nel sm O g

Seclment

Fig 1
Die Beeinflussung der Sedimentbildung in einem Seebecken durch externe und farerne Unnwelr-

Jaktoren.
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{nformationen einer ganzen Reihe von
biologischen, geochemischen und an-
thropogenen Umweltprozessen. Ver-
schiedene dieser Prozesse, welche die
Ensstehung von Seesedimenten beein- -
flussen, sind in Fig, 1 schemarisch dar-
gestellt.

Allochthone Feststoffe

Uber Fliisse und Biche gelangt der
weitaus grosste Anteil der allochthonen
(sce-extern) gebildeten Feststoffe in .
einen See. Thre Ablagerung im See
erfolge in charakeeristischen Lagen,
welche aussergewdhnliche Ereignisse
(Hochwisser, Murginge etc.) oder jah-
reszeitliche Schwankungen belegen; in
den Miindungsbereichen der Zufliisse
kommt es zur Bildung von Schur-
fichern und Delten. Zusirzlich gelan-
gen allochthone Frachten, partikuldr
oder geldst, aber auch iiber die Atmo-
sphire durch Wind-, Regen- und
Schnee-Verfrachtung (Pollen, vulkani-
sche Aschen, Aerosole etc.), iiber dif-
fusen Eintrag (Grundwasser, Boden-
entwisserung) und schliesslich iiber
kiinstliche Einleirungen, z.B. aus Klar-
anlagen, in die Seen.

Autochthone Feststoffe

Der Grossteil der awtochthonen, also
seeintern gebildeten Partikel entsteht
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im Frithling und Sommer bei der
Algenproduktion im Epilimnion eines
Sees. Zusirzlich konnen aber auch
biogeochemisch ablaufende Riickls-
sungs-, bzw. Ausfillungsprozesse, oder
physikalische ~ Umlagerungsprozesse
{(Rutschungen, Resuspension, Biotur-
barion) die Sedimentbildung in einem
See beeinflussen (vgl. dazu den Beitrag
von Bloesch & Wehrii).

Die Bildung von Jahreslagen
{Varven)

Sedimentbildungsprozesse, die sich
jahrlich oder saisonal wiederholen,
fithren unter bestimmten Bedingungen
zur Ablagerung regelmiissig geschichre-
ter, zyklischer, heil/dunkel gefirbrer
Sedimentabfolgen (siche hierzu Fig. 5)-
Solche Sedimentstrukturen werden
mit einem aus dem Schwedischen
stammenden Worr als Varven bezeich-
net [1]. Sie reprisentieren immer die
Dauer eines Jahres und lassen sich
daher ausserordendich gutr fiir eine
genaue Dariérung von Sedimenten ver-
wenden. Der Aufbau der zwel wichrig-
sten Varventypen, die in Seen auftreten
konnen, ist in Fig. 2 schemarisch dar-
gestellr.

Biochemische Varven

Biochemische Varven treten in eutro-
phen Seen und unter anaeroben (sauer-
sioff-freien) Bedingungen auf. Sie
werden durch die jahreszeitliche Ab-
folge von Partikeln charakterisiert, die
ihre Bildung biologischen und che-
mischen Prozessen verdanken [2, 3, 4].
Die Frithjahrs-/Sommerlagen werden
durch biogen ausgefillte Kalzite
{CaCO3) heli gefirbe. Gleichzeitig mit
diesen bis 40 mm grossen Kalzit-Kri-
stallen werden zentrische Diatomeen
(kreisformige Kieselalgen) abgelagerr.
In den Monaten August und Septem-
ber kommt es dann zur Sedimentation
der fiir diese Monate typischen penna-
ten {linglichen) Diatomeen und kugel-
formigen Chrysophyceen-Zysten. Die
Ablagerungen der Herbst- und Winter-
monate werden durch nicht abgebautes
organisches Material charakrerisiers,

das fiir die Dunkelfirbung der «Win-

Bio/Chemische Varven

Fig 2
Schematischer Aufbau van biochemischen bzw. Hamscbwp! yssha-
lischen Varven (Jahresiagen). Bildung und Erbaltung biochemi-
scher Varven erfolgt in ewtrophicrten Seen unter anoxischen
Bedingungen. Kiastisch-physikalische Varven entstehen in oligotro-
phen, zufluss-kantrollierten Seen (weitere Evklirungen vgl, Text).

S Calcir-Kriswalle
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== pennate Kieselalgen

centrische Kieselalgen

cooooe Celdalgen-Zysten

ter»-Lage der biechemischen Varven
verantwortlich ist,

Klastisch-physikalische Varven

Klastisch-physikalische  Varven treten
ausschliesslich in Zufluss-dominierten,
oligotrophen Seebecken auf und ver-
danken ihre Entstehuag dem jah-
reszeitlichen Wechsel der Feststoff-
Zufuhr [5]. Die «Sommers-Lagen sind
dunkel und bestehen aus Partikeln der
Frithjahrs-Schneeschmelzen und Som-
mer-Hochwisser, welche gleichzeitig
vermehrt organisches Marerial in Form
von Holz- und Blattresten in den See
transportieren. Von unten nach oben
(also vom Frithjahr zum Spitsommer
hin} ist in der dunklen «Sommer»-Lage
oft eine Korngrssengradierung von
grob zu fein feststellbar. Die helle, tex-
turell homogene «Winter»-Lage ent-
hilt haupesichlich feine Tonpartikel,
prakeisch kein organisches Marerial
und reprisentiert damit die nahezu
sedimentartonsfreie Zeit des Jahres.

Paldolimnologie

Sedimentologische Signale von See-

sedimenten, wie sie Varven, Rur-
schungsablagerungen und Deleasedi-
mente darstelien, lassen sich mit den
biologischen (Pollen, Diatomeen) che-
mischen (Nahrstoffe, Haupt- und Spu-
renelemente) und physikalischen (Iso-
tope) Parametern von Sedimentarchi-
ven erginzen und in Zusammenhang
bringen. Die integrale Auswertung aller
dieser «paliolimnologischer, also aus
der «alten Seegeschichze» stammenden

Klastische/Physikalische Varven

Informationen, gibt Auskunft iiber den
Ablauf natiilicher oder vom Menschen
verursachrer Prozesse, iiber die in der
Vergangenheit abgelaufenen Umwelt-
verinderungen und itber das zeitliche
und riumliche Ausmass solcher Verin-
derungen. An je einem Beispiel aus
dem Urnersee und aus dem Soppensee
wird dies im Folgenden beispiclhaft

erldurtert.

Der Urnersee

Mit seinem steilen Relief, den grossen
Zufliissen und seinen 200 m Wasser-
tiefe gehdrt der Urnersee zu denjeni-
gen alpinen Seen, deren Sedimentarion
hauprsichlich durch physikalische Pro-
zesse bestimmt wird. Enesprechend sei-
ner Lage in einem tekeonisch akriven
Gebier mit glazial angelegten Hangnei-
gungen und intensiver Erosionstitig-
keit kommt es im Einzugsgebier und
auch im Seebereich selbst immer wie-
der zu karastrophalen Ereignissen wie
Erdbeben, Hochwiissern oder Felsstiir-
zen. Solche nariirliche Ereignisse haben
auch in den Sedimenten des Urnersees
charakeeristische Spuren hinterlassen.
In Sedimentkernen, die mit einer Lin-
ge bis zu 9 m einen Zeitbereich von
ungefihr 1000 Jahren umfassen, konn-
ten bisher die Auswirkungen von etwa
20 unterschiedlichen Umwelr-Ereig-
nissen nachgewiesen werden [6]. Dazu
gehoren die lokalen Felsstiirze vom
Axen (14./15.5.1801), von der Schwan-
denflue (8.12.1769) oder die lokalen
Ablagerungen des Aushubmaterials der
Strassen- und Eisenbauwunnel zwi-

7
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schen Brunnen und Sisikon (1958,
1951/52, 1862-1864). Aber auch Aus-
wirkungen iiberregionaler und globaler
Ereignisse wie die Erdbeben von 1774,
1755 und 1601, baw. die Deposition
radioaktiver fallous Produkee (134137 Cs)
nach den atmosphirischen Bomben-
tests (1963} und nach der Reakrorkara-
strophe von Tschernobyl (25.4.1986)
lassen sich in den Ablagerungen des
Urnerseees nachweisen.

Hochwasser 1987

Der ausserordentliche Hochwasser-
sommer des Jahres 1987, der im ge-
samten Alpengebiet zu grossen Uber-
schwemmungen, massiven Zerstorun-
gen und Unterbrechungen der Ver-
kehrswege gefithrt hat, ist in den
Urnerseesedimenten ebenfalls klar do-
kumentiert. Die Schadenssumme al-
lein in der Schweiz iiberstieg 1.2 Mil-
liarden Franken [6], und besonders
das Reusstal im Kanton Url war iiber
Wochen durch die Auswirkungen des
Hochwassers vom 24./25, August 1987
in Mideidenschaft gezogen. Eine Ana-

lyse der einzelnen Hochwasserlagen in

den Sedimentkernen aus dem Urnersee
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Volwmensvergleich der Sediment-Ablagernngen,
welche durch die grissten Hochwitsser in den
lerzten tausend Jahren im Urnersee abgelagert
wrrden.

Al Vergleich sind die Voluntina der Hochwasser-
ablagerungen von 1987 im Lago df Paschiavol
GR wund die jihriichen Sedimentationsraten der
heiden Seen angegeben.
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Das Sedimentarchiv des Soppensees im Verlauf der lezien 15°000 Jabre. Die Darstellung zeigr von
links die Entwicklung verschiedener biologischer und chemischer Unweltparameser: Konzentrasion
{in gike) von organischem Material ( Corg) Kalzinm (Ca), Magnesium (Mg), Eisen (Fe), Mangan
(M} vund prozensualer Anteil von Kriuterpollen gegeniiber Bawmpollen,

zeigte aber, dass das Reuss-Hochwasser
von 1987 nicht das grésste Hoch-
wasser-Ereignis in der Geschichte des
Urnersees darstellt (Fig. 3). Mirt einem
Sedimentvolumen von 1 Mio. m? ist es
nimlich vergleichbar mit dem Hoch-
wasser des Schichen vom 31.7.1977.
Das Reuss-IHochwasser vom 3.10.1868
lagerte sogar die doppelte Feststoft-
menge von 2 Mio. m? im Urnersee
ab. Das-bisher grésste Hochwasser der
Reuss, das ein Volumen von 2.2 Mio.
m? erreichte, ereignete sich jedoch im
Sommer des Jahzes 1342, als andau-
ernde Starkniederschlige nicht nur in
den Alpen, sondern auch in weiten
Teilen Europas zu katastrophalen
Uberschwemmungen fithreen [8]. Die
Sedimente des Urnersees zeigen, dass
pro Jahrhundert zwar durchschnirdich
10 Hochwisser aufireten kinnen, dass
katastrophale Extremereignisse in den
leczten 1000 Jahren aber nur dreimal
aufgetreten sind: 1987, 1868 und
1342. Trorzdem ist die Bedeutung von
Hochwissern fiir die Sedimentakku-
mulation im Usnersee gross; allein die
in Fig. 3 dargestellien Grossereignisse
sind fiir das tiber 60-fache des durch-
schnirtlichen Jahres-Feswtoffvolumens
von 0.1 Mio. m? verantwortlich.

Der Soppensee

Im Alpenvorland des Kantons Luzern
liegt auf 596 m . M. der nur ctwa
ein Quadratkilomerer grosse Soppen-

see. Sein heure 27 m tiefes Becken stellt
eine glaziale Relikiserukeur dar, die
wihrend der raschen Riickzugsphase
des lerzten Reussgletschers vor ca.
15’000 Jahren angelegt wurde {9]. Seit
dieser Zeit wurde im Soppensee ein
-ca. 8 m michtiges Sedimentprofil abge-
lagert, das seine Enrstehung hauptsich-
lich autochthonen, biogeochemischen
Sedimentbildungs-Prozessen verdankt.
Die Sedimente dieses kleinen Sees sind
in verschiedener Hinsicht ausserge-
wohnlich und seit 1986 Gegenstand
einer ganzen Reihe von interdiszipli-
ndiren, paliodkologischen Forschungs-
projekten.

15'000 Jahre Vegetationsgeschichte

Das Sedimentarchiv des Soppensees.
dokumentiert Hickenios die Umwelt-
geschichte der lezten 15’000 Jahre.

. Die Auswertung zeitlich hochauflgsen-

der Pollenprofile zeigt, dass nach dem
Riickzug der Gletscher die Vegerarion
im Einzugsgebier des frithen Soppen-
sees durch eine kilteresistente, offene
und baumlose Pflanzenvergesellschaf-
tung («Steppentundra») gekennzeich-

" net war. Die deutliche Zunahme der

Baumpollen vor 12700 Jahren (Fig. 4)
belege cine rasche und nachhalrige
Klimacrwitrmung, Line erneute, erwa
1000 Jahre davernde Kilteperiode, die
sogenannie Jiingere Dryas, ging dann
vor ciwa 10000 Jahren zu Ende; ge-
folpt vom cigendichen nacheiszeiti-
chen Klimaoptimum mit der nahezu
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volistindigen Abnahme der Kriuter-
poltlen. Erste Anzeichen menschlicher
Prisenz finden sich im Bereich des Sop-
pensees bereits vor etwa 6000 Jahren
in Form von Getreide-Pollen. Stirkere
Auswirtkungen menschlicher Tdrigkeir
auf die Umwelt (z.B. durch Rodungen)
lassen sich ab dem Ende der Bronzezeit
vor etwa 3000 Jahren belegen. Die
Kolonisation des Schweizer Mittel-
landes durch die Rémer und die da-
mit verbundenen, noch deutlicheren
anthropogenen Umweltverinderungen
serzten vor 2000 Jahren ein, wie die
Verinderung des Pollenspekerums
von Baum- und Strauchpollen hin zu

Kriuter- und Gertreidepollen belegen
(Fig. 4).

15°000 Jahre Seegeschichte

Das dynamische Bild der Vegetation
wird durch den Verlauf verschiedener
geochemischer Parameter in den See-
sedimenten erginzt. War der See in sei-
ner frithen Phase noch oligotroph und
hauptsichlich durch allochthone Fest-
stoffzufuhr beeinflusse, sewzte bereits
vor etwa 12700 Jshren eine drama-
tische Anderung ein, hin zu nghrstoff-
reichen, anoxischen Seeverhiltnissen.
Diese Entwicklung ist in Fig. 4 durch
den Riickgang vor Mg und der gleich-
zeitig einsetzenden, sprunghaften Zu-
nahme ven C,,,, Ca und Fe dokumen-
tiert. Die bereits in der Vegerationsent-
wickiung festgestellte Kiltephase der
Jiingeren Dryas manifestierte sich auch
im See durch eine deutliche Abnahme
der Primérproduktion mit einem ent-
sprechenden Riickgang von organi-
schem Kohlenstoff in den Sedimenten.
Die vor 10°000 Jahren einserzende
Wiedererwdrmung fithrre dann erneut
zu einem eutrophen, anoxischen See-
zustand, der auch heure noch besteht.
Der Soppensee bildet damit ein Bei-
spiel fiir eine nacitliche Seen-Eutro-
phierung, die dber Jahrrausende ange-
halten har und von menschlichen Ein-
fliissen weitgehend unbeeinflust war.

Tausende von Jahreslagen

Die paliolimnologische Sensation des
Soppensees stellen die iiber viele sau-
sende von Jahren auftrerenden bioche-

mischen Varven dar (Fig. 3). Ihre Bil-
dung und Erhaltung, die eurrophe See-
verhiltnisse mitc sauerstofffreiem Tie-
fenwasser vorausserzten (siche oben),
begann vor etwa 12’000 Jahren. Mir
dem Nachweis, dass es sich um echre
Jahreslagen handelt [4], konnten sie zu
der Erweiterung der *C-Kalibrations-
kurve und zur Ausarbeitung einer
genauen Chronologie der Soppensedi-
mente verwendet werden {10]. In den
Ablagerungen des heutigen Soppensees
kénnen keine Varven mehr festgestellt
werden, auch wenn die Bedingungen
fiir die Bildung von biochemischen
Varven gegeben wiren: Die Larve einer
Chaoborus-Art zerstdrt die vorhandene
Varvenschichtung und liefert damit
ein Beispiel, dass auch unter anaero-
ben Bedingungen Bioturbation mig-
lich ist.

Die Bedeutung von
Sedimentarchiven

Die Auswertung dkologischer Archive,
wie sie Seesedimente darsteilen, erlaubt
es, Antworten auf die am Beginn ge-
stellten Fragen zu geben. So belegen die
Ablagerungen des Urnersees, dass Ex-
tremereignisse wie z.B. Hochwisser in
einer tektonisch aktiven Gebirgsregion
mit steilem Relief zwar selten vorkom-
men, aber niche einzigartig sind. Und
auch die Ergebnisse der Untersuchun-
gen aus dem Soppensee zeigen, dass
Seen bereits seit vielen Jahrrausenden
natiirlicherweise n#hrstoffreich  und
anoxisch sein kénnen. Sie zeigen auch,
dass nariirliche und menschliche Ursa-
chen von Umweltverinderungen aus-
einander gehalten werden knnen.
Sedimentazchive sind daher nicht
nur eine wichtige Ergiinzung fiir die
Interpretation von &kologischen Pro-
zessen, sondern sie bilden auch die
Grundlage fuir die
* Beurteilung von Stabilitdt und Dy-
namik von Umweltsysternen;
» Abschitzung von tkologischen Risi-
ken
* Planung von Massnahmen sowie die
« Formulierung von Schuszzielen vor
dem Hintergrund natiirlicher Bedin-
gungen.

At . Latter

Fotagrafie eines Sedimentkerns aus dem Soppen-
see miit btochemischen Varven, Dewtlich ist die
regelmiissige, sich zyklisch wiederholende hell/
dunkle Jahresschichtung zv erkennen, deren hel-
ler Teil die «Sommers- und deren dunkler Teil
die «Winterv-Lage reprisentiert.
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Juirg Bloesch und Bernhard Wehrli

Entstehung naturlicher
Sedimentarchive

Uber geologische Zeitrdume werden unsere Seen verlanden bzw.
verschwinden, denn jedes Jahr werden am Seeboden einige Millime-
ter frisches Sediment abgelagert. Die Seesedimente archivieren so
vielfaltige Informationen liber das Okosystem «See» und sein Einzugs-
gebiet. In diesemn Artikel befassen wir uns mit der Sedimentbildung
und der aktuellen Funktion der Sedimente im Stoffhaushalt der Seen.
Wer Sedimentarchive interpretieren will, muss deshalb die Prozesse

der Sedimentbildung kennern.

Herkunft und Sediméntation
der Partikel

Beispielhaft haben wir das Schicksal
von absinkenden Partikeln im 200 m
tiefen Stidbecken des Zugersees auf
threm Weg ins Sediment verfolgr [1].
Die sedimentierenden Parrikel stam-
men entweder aus dem Einzugsgebier
{allochthon) oder werden im See selber
gebilder {autochthon) (vgl. Fig. 1 im
Beitrag von Sturm & Lotter}. Insbe-
sondere bei Hochwasser schwemmen
die Zufliisse grosse Mengen von ero-
dierten Bodenpartikeln und Nahrstof-
fen in den See. Die kleineren und gros-
seren Deltas sind sichtbare Zeugen
davon. Dabei handelt es sich nebst
pflanzlichem Debris vorwiegend um
Mineralien, v.a. Oxide und Silikate.
Zusirzlich produziert das Okosystem
«See» aus Algen und Zooplankion
einen «Regen» von absinkenden Par-
tikeln, die aus torer Biomasse {orga-
nischem Kohlenstoff) und frisch ge-
fillten Kalk bestehen. Dabei wirken
Kieselalgen als «Kristallisationskeimen
fiir die Kalzit-Fallung, indem sie durch
ihre Photosynthese lokale Kalk-Uber-
sirtigungen schaffen («biogene Entkal-
kung»).

Auf dem Weg ins dauerhafte Sedi-
mentarchiv sind die absinkenden Par-
tilkel verschiedenen Umwandlungs-
prozessen unterworfen. Prozesse wie
Auflésung, Ausfillung, Adsorption
(Scavenging), Koagulation, bakrerieller
Abbau und Aggregatbildung sind sehr
wirksam. Dies wird z.B. durch die star-
ke Verinderung des C:P-Verhilenisses
des partikuliren Materials im Vertikal-

10

profil veranschaulicht: Im Epilimnion
liege das C:P-Verhilenis weit iiber dem-
jenigen der Algenbiomasse von 106:1,
im Hypolimnion kann es jedoch bis auf
30:1 vermindert werden [2]. Die ab-
sinkenden Partikel geben einerseits
durch Abbauprozesse Kohlenstoff ab,

Jiirg Bloesch

nehmen anderseits Phosphor durch
Adsorption und festsitzende, minerali-
sierende Bakterien auf.

Auch die Fressakeividit des Zoo-
plankrons trigt wesentlich zur Partikel-
vransformarion bei [3]: Die Bildung
von «fecal pellets» durch das Zooplank-

POC SEDIMENTATION ZUGERSEE 1982/83
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POC [mg/m2/d

PP SEDIMENTATION ZUGERSEE 1982/83
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PP [mg/m2/d
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Fig 1
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Jabreszeitlicher Verlauf der Sedimentation von partikuldrem organischen Koblenstoff (PGC) und
partikuliiren: Phosphor (PP} im Zugersee, 1982/83.
Die bischsten Werre werden wiklrend der hichsten Algenprodukiion gemessen.
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Sedimeniation Trockengewicht
Sedimentation Frischgewicht (f = 3.3}
Sedimentvalumen (f = 2.9)

770 gt
2540 gm7a!
2230 em* mZ gt

=22mma"!

Tab. 1

Sedimentation und Sedimentzuwachs im Zigersee {f = Umrechnungsfalksor).

ton erhdht die Absinkgeschwindigkeit
von Algenmarerial. Die Sinkgeschwin-
digkeit der Partikel bestimmt deren
Aufenthaltszeir im Wasser. Sie ist niche
nur abhingig von der Grésse, Dichte
und Form der Parsikel, sondern auch
von der Temperarur, Dichte, Viskositit
und Turbulenz des Wassers. Die grund-
legende Formel vor Stokes zur Berech-
nung der Sinkgeschwindigkeit kann je-
doch nur bedingr verwendet werden,
da die meisten Partikel nichr rundum
runde Kugeln sind. Die meisten Algen
sinken typischerweise mit einer Ge-
schwindigkeit bis zu einigen Metern
pro Tag [4]. Kleinere Algen und Mine-
ralpartikel bleiben jedoch linger in
Schwebe und sinken hichseens einige
Zentimeter bis Dezimeter pro Tag. Die
absinkenden Algen brauchen deshalb
im 200 m riefen Zugersee einige Tage
bis Wochen, bis sie den Seegrund er-
reicht haben.

Mir Sedimentfallen lassen sich die
Srofffliisse und der Abbau der absin-
kenden Partikel in verschiedenen Was-
sertiefen bestimmen. Das Sediment-
material im Zugersee wird, wie in den
meisten Mitzellandseen, zum grossten
Teil im See produziert. Die Zufliisse,
welche 2.B. das Sedimentationsgesche-
hen im Vierwaldstittersee oder im alpi-
nen Oschinensee dominieren [3,6],
spielen im Zugersee nur eine kleine
Rolle. Die maximale Sedimentation
finder im Sommer start (Fig. 1}, wenn
Algenbliiten auftreten, welche, wie
oben beschrieben, zur Ausfillung von

Kallk fihren,

Die Sedimente als
geschichteter Reaktor

Die saisonale Variation der Sedimen-
rationsraten fithrr im Sediment von
eutrophen Seen wie dem Zugersee zu
deudichen Jahresschichtungen. Dabei
entspricht die helle Schicht (= Kalk)
der Sommerablagerung, die dunkle
Schicht (= organische Substanz) der
‘Winrterschicht (siehe Fig. 4 im Beitrag
von Sturm & Lorrer). Bei geniigen-

der Sauerstoffversorgung am Seegrund
kénnen soiche Jahreslagen durch gra-
bende Wiirmer und Insektenlarven
zerstirr werden («Bioturbation»), Dies
ist der Fall in oligotrophen oder beliif-
teten eutrophen, Seen. Ferner [dsen
starke Windereignisse Wellen und
interne Strémungen aus, welche die
Sedimente in flachen Seebereichen auf-
wirbeln und dabei die «Archivinforma-
tion» verwischen [7]. Die resuspendier-
ten Sedimente werden meistens zur
Seemitre hin transportiert, wo sie sich
erneus ablagern.

Mit Hilfe einer Umrechnung der
sedimenrierenders Trockensubstanz in
Frischgewicht und Volumen, welche
die Kompaktion der Sedimente be-
riicksichtige [4], kann die jihrliche
Sedimentationsrate in eine jihrliche
Akkumulationsrate umgewandelr wer-
den (Tab. 1). Normalerweise betrigt
der jihrliche Sedimentzuwachs in un-
seren Seen 3 bis 10 mm; die geschitzien
2.2 mm fiir den Zugersee liegen dem-
nach am unteren Teil der Skala.

Der Flux des partikuldren organi-
schen Kohlenstoffs {POC) ldsst sich
im Zugersee wie folgr quaniifizieren
(Fig. 2): Die Primirproduktion berrige
erwa 440 g C m~2a~! und ist im Ver-
gleich zu einem oligotrophen See sehr
hoch (z.B. Vierwaldstittersee mit erwa
150 g C m~? 2! und Oschinensee mir
erwa 11 g Cm~a~ {0]). Davon werden
nur etwa 21% ins Sediment einge-
lagert, erwa 348 g C m™ a7! werden
vor allem im lkdeinen «epilimnischen»
Kreistauf und zum Teil noch wihrend
des Absinkens im Hypolimnion mine-
ralisierr. Der ins Sediment gelangende
POC ist eine Energie- und Nahrungs-
quelle fiir benthisch lebende Tiere und
Bakrerien.

Nach der Ablagerung der Sedimente
beginnt die Diagenese: die Sedimente
werden durch chemische und biologi-
sche Prozesse verindert. Mit Flusskam-
mern und Dialyseplatten Hisst sich die
Freiserzung von Stoffen am Seegrund
messen. Rund 57% des abgelagerten
Kohlenstoffs wird in den obersten Mil-

78 % COp Flg. 2
Praduktion Produktion und
s0gcm2al 100% Mineralisation von
‘ o pariikuliren:
co, organischen:
CH, Koblenstoff im
— Zugersee.
LR % ) Schemarisch
dargestellt sind die

Prozesse in der
Wissersiinle und in
den obersten 15 e
des Sediments,

V U Nettosedimentation
4% 18gCm2al

limetern des Sediments innerhalb von
1 bis 2 Jahren bakreriell abgebaut, wei-
tere 24% im Bereich von 0.5 bis 15 em
(Fig. 2). Durch die raschen Abbau-
vorginge im obersten aeroben Bereich
wird Kohlensiure (CO,) gebilder. Die
langsameren Abbauvorginge im tiefe-
ren anaeroben Bereich produzieren
Methan (CHg). Nur 19% des abgela-
gerten organischen Materials oder 4%
der akruell produzierten Biomasse
werden iiber geologische Zeitrdume im
Sediment gespeichert. Andere Stoffe,
wie z.B. die Schalen von Kieselalgen,
Pollenksrner, Asche von Vulkanaus-
briichen oder Radionuklide aus der Ar-
mosphiire, bleiben als «Fingerabdruck»
im Sediment weitgehend erhalren.

Seesedimente: Aitlast oder
Endlager?

Nebst nariirlichen Partikeln werden
auch zivilisatorisch bedingte Schwer-
metalle und organische Chemikalien
im Sediment festgelegr. Mit Untersu-
chungen von Schadstoffen in datierten
Sedimentkernen Hsst sich der Anstieg
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Fig. 3
Zink-Konzennationen in den Sedimenten des
Baldeggersees und des Rotsees.
[Unpublizierte Daten von M. Srurm.}
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der zivilisatorischen Belastung der Ge-
wiisser genau dokumentieren.(Fig. 3},
Die chronische Zinkbelastung zum
Beispiel stammz vorwiegend aus ver-
zinkten Wasserleitungen und ist im
stadtnahen Rotsee wesentlich hiher als
im lindlichen Baldeggersee. Es steilt
sich die Frage, ob die Sedimente als
«Altlasten» oder als sichere «Endlager»
fiir anthropogene Schadstoffe zu be-
trachten sind. Untersuchungen iiber
die Freiserzungsraten im Porenwasser
am Seegrund ergaben, dass die meisten
roxischen Schwermetalle praktisch irre-
versibel im Sediment gebunden blei-
ben. In sehr stark kontaminierten Sedi-
menten kénnen jedoch diese toxischen
Substanzen von den benthischen Tie-
ren inkorporiert werden und so in die
Nahrungskette gelangen («Bioakku-
mulation»),

Demgegeniiber konnen Nihrstoffe
wie Ammonium und Phosphat durch
Diffusion aus dem Sediment riickge-
l6st werden. Der auslésende Fakror ist
dabei die intensive Mineralisation von
Biomasse. Fig. 4 zeigt Phosphorgra-
dienten im Porenwasser der Zugersee-
sedimente: wihrend des ganzen Jahres
diffundiert Phosphat aus dem Sedi-
ment ins Tiefenwasser. Im Sommer
wird jedoch an der Sedimentoberfliche

Tiefe [cm]
-20
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20 f Diffusion
B
o % .a
i .y )

Fa - R

1

20 fE i LI
0 002 0068 008 042
Phosphat-Konzentration [mmol4]
Fig 4

Phosphar-Konzentrationen an der Sedimens—
Wassergrenze und im Porenwasser der Sedi-
mente in Nordbecken des Zugersees, 1993.
Riicklgsung entlang des Kongenmarionsgradien-
ten findet das ganze fabr start. Im Sommer
diffundiert Phosphat jedoch sowohl ins iiber-
stehende Wasser als auch ins Sediment binein.
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_soviel Phosphor abgelagert und frei-

geserzt, dass ein Teil auch ins tiefere
Sediment diffundiert. Dort kénnen
Fillungsreaktionen den Nihrstoff z.B.
in Form von Eisen(II)phosphat, Vivia-
nit, binden.

Wihrend im oligotrophen See prak-
tisch aller sedimentierende pareikulire
Phosphor (PP) ins Sediment eingela-
gert wird, ist im eutrophen See die PP-
Aufnahmekapazivic der Sedimente er-
schépft. Ven 80 Tonnen PL die im
Zugersee jahriich zum Seegrund absin-
ken, werden nur 20 Tonnen ins Sedi-
ment eingebaut (Fig. 5). Drei Viertel
des sedimentierenden Phosphors ge-
langt als «interne Diingung» wieder ins
Tiefenwasser des Sees. Die Aufnahme-
kapazitit der Sedimente kann auch
durch seeinterne Beliifrungsmassnah-
men nicht weiter gesteigert werden [8].
Diese dringen sich im Zugersee nicht
auf, weil die obersten 100 m der Was-
sersdule geniigend Sauerstoff enthalten
[9]. Die Phosphor-Riickidsung ldsst
sich nur dann unterbinden, wenn die
PP-Sedimentation kleiner wird als die
Aufnahmekapazitit der Sedimente.
Dazu brauchrt es eine Begrenzung der
Phosphoreintrige aus dem Einzugs-
gebiet. Wenn es gelingg, die Zufuhrvon
Phosphor langfristig deutich unter 20
Tonnen pro Jahr zo halten, muss die
Konzentration dieses Algennihrstoffes
langsam abnehmen. Damit verringert
sich die Produkeion von Algen und
folglich auch die PP-Sedimenration.
Allerdings benétigt der Zugersee fiir
diese «sanfte» Sanierung etwa 40 Jahre.

Als Fazit zur Entseehungsgeschichte
von Sedimentarchiven kénnen folgen-
de Schlussfolgerungen gezogen wer-
den: Quantitdt und Qualiit der Sedi-
mentarchive hingen im wesendichen
von der Partikelproduktion ab. Der
Abbau von organischem Material und
df¢: Auflssung von Mineralien «l6-
schens einen Teil der Informarion, wel-
che auf den Seegrund gelangt. Dieser
Abbau serzt sich im Sediment weiter
fort. In einem eutrophen See bleibt nur
ein kleiner Teil der absinkenden Fest-
stoffe fiir geologische Zeitriume im
Sediment gespeicherr. Der Rese gelangt
in geldster Form zurfick in den See,

im See geldst:
500tP

Fig 5

Phosphorbilanz des Zugersees in Tonnen Phos-
phor pro Jakr, 1988-1993.

Nur erwa ein Viertel des absinkenden parsiku-
Liren Phosphors wird fns Sedimenr eingebant.
Die Phospharexporte iiber den Abfluss und via
den Einbau ins Sediment sind enwa doppels so
gross wie der Eintrag iiber diz Zufliisse, Deshalb
nimmt der gegemwirtige Phosphorinhale von
ca. 300 Tonnen langsam ab.

[13 Bloesch J. & M. Sturm (1986): Sewling fux
and sinking velocities of pardculate phespho-
rus (PP) and particutate organic carbon (POC)
in Lake Zug, Swirzerland. In: RG. Siy (Ed.},
Sedimenss and Water Intemctions, Springer
New York: 481490,

2] Gicheer R. & ]. Bloesch (1985): Seasonal and
vertical variation in the C:P racio of suspended
and sexling seston of lakes. Hydrobiologia
128: 193-200.

[3] Bloesch J. & H.R. Biirgi (1989} Changes in
phytoplankion and zooplanlion biomass and
composition reflected by sedimentation. Lim-
nol. Oceanogr. 34: 1048-1061.

[4] Bloesch ], (1974): Sedimentation und Phos-
phorhaushalt im Vierwaldstitersee (Horwer
Bucht} und im Rotsee, Schweiz, Z, Hydrol. 36:
71-186.

[3] Siegenthaler Ch. & M. Swem (1991): Die
Hiiufigheit von Ablagerungen excremer Reuss-
Hochwasser. Die Sedimentationsgeschichte im
Urnersee seit dem Mirtelalter. Mirt. Bundes-
amt £, Wasserwirtschaft 4: 127-139.

[6] Bloesch ], D. Hohmans & A, Leemann
(1995): Die Limnologie des Oschinensees, mit
besonderer Beriicksichtigung des Planktons,
der Sedimentation und der Schwermezailbela-
stung, Mit. Naturf. Ges. Bern, im Druck.

[7} Bloesch }. (1994} Mechanisms, measurement
and importance of sediment resuspension in
lakes. Auseralian Journal of Marine and Fresh-
water Research 45: im Druck.

{8] Giichter R. & P Stadelmann (1993): Gewis-
serschurz und Secforschung: Wege zur Gene-
sung des Sempachersees. In: B Stadelmann
(Hesg.), Sempachersee, Mire, Naturf, Ges.
Luzern, 5. 343-378 und 467474,

[9] Weheli B., A. Wilest & D. Imboden (1994):
Sind biegen meromiktische Seen intern sanier-
bar? Fallbeispiel Zugersee. In: D Jaeger & R
Koschel (Eds.), Verfahren zur Sanierung und
Restaurierung stehender Gewiisser. G. Fischer,
Srustgart, im Druck.
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Umwandiungen von
‘organischen Verunreini-
gungen in sauerstofflosen

Sedimenten

Polychlorierte Biphenyle (PCBs), chlorierte Lésungsmittel, Trinitro-
toluol (TNT) und viele andere organische Verunreinigungen kénnen in
sauerstofflosen Umweltkompartimenten wie Sedimenten und Grund-
wasserleitern chemisch und biologisch reduziert werden. Die Produkte
solcher Reaktionen kénnen ungiftig, besser biologisch abbaubar oder
aber auch giftiger als der Ausgangsstoff sein. Kenntnisse solcher
Redoxprozesse sind nicht nur wichtig fur die Beurteifung der Umwelt-
vertrdglichkeit organischer Verbindungen, sondern auch fir die Ent-
wickiung und Anwendung von Sanierungsmassnahmen bei Ver-

schmutzungen.

Abertausende organische
Verbindungen in der Umwelt

In den letzten Jahrzehnten ist die Um-
welt zunehmend mit organischen Ver-
bindungen belastet worden, die niche
natiirlichen Ursprungs sind. Heuezu-
rage sind ungefihr 70°000 verschiedene
synthetische Chemikalien im tiglichen
Gebrauch. Viele dieser alldiglichen
Chemikalien (z.B. Meilmirtel, Kosme-
tika, Lebensmittelzusaczstoffe) haben
keinen grossen, direkten Einfluss auf
die Umwelt. Ein Teil dieser synthe-
tischen Verbindungen gelangr jedoch
in grossen Mengen in die Umwelr,
nicht nur durch spektakulire Unfille,
sondern auch durch direkren Gebrauch
in der Umwelr {Pestizide) und durch
unscheinbare, diffuse Ereignisse wie
leckende Vorratstanks,  Verdunstung,
usw. [1]. Beispiele solcher Chemikalien
sind nitroaromatische Verbindungen
wie der Sprengstoff TNT und das Pesti-
zid Parathion sowie halogenierte Ver-
bindungen wie die Pestizide Lindan
und DDT, die Losungsmirtel Tri- und
Perchlorethylen und die vielseirig ver-
wendeten PCBs.

Im Folgenden werden redukrive
Umwandlungen dieser beiden Grup-
pen von Verbindungen in sauerstoff-
losen Umweltkompartimenten  aus-

fithrlich beleuchtet.

Sauerstofflos ist kein
Synonym fiir «dieblos».

Sauerstofflose  Bedingungen  finder
man vor allem in Seesedimenten und
belasteten Grundwasserleitern.  Das
Fehlen von Sauesstoff ist die Folge eines
Uberangebots an abbaubarem organi-
schem Material. Dieses Uberangebot
an organischem Material stammr oft
vom Menschen, so zum Beispiel durch
die Uberdiingung der Seen und Fliisse
oder die Verschmutzung von Grund-
durch Deponiesickerwisser.
QObwohl viele Lebewesen nur in Anwe-
senheit von Sauerstoff iiberleben, ist
sauerstoffios kein Synonym fiir «leb-
los», Gewisse Funktionen des Sauer-
stoffes im Stoffwechsel von Lebewesen
kénnen bei Bakterien auch durch
Nitrar, Fisen, Mangan, Suifat oder
Kohlendioxid iibernommen werden.
Die Abbautitigkeit der Bakeerienwelt
ist demnach durch die Abwesenheir
von Sauerstoff nichr stillgelegt.

Wasser

Umwandiung von Nitro-
aromaten und chlorierten Ver-
bindungen in sauerstoffiosen
Umweltkompartimenten

Schadstoffe” wie Nitroaromaten und
halogenierte Verbindungen gelangen
an Partikel gebunden oder im Wasser
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gelost in Sedimente und Grundwasser-
leiter. Am Beispiel der PCBs konnte
gezeigr werden, dass die Akkurnula-
tion von organischen Verbindungen in
einem Umweltkompartiment eng ge-
koppelt sein kann mit der Menge, die
verkauft und konsumiert wurde, selbst
wenn die Verbindung nicht direkr in
der Umwelt angewendet wurde oder
wird. So wurden in Seesedimenten
die grossten PCB-Akkumulationsraten
Ende der sechziger Jahre gemessen,
in der Zeir, in der auch die gréssten
Mengen an PCBs produziert und ver-
kauft wurden. Synthetische Chemika-
lier wurden frither gerade wegen ihrer
Eigenschaft, schwer abbaubar zu sein,
eingeserzt. Damals wurde dann auch
angenommen, dass im allgemeinen
ihre Bestindigkeit in Anwesenheit
von Sauerstoff auch keinen Abbau un-
ter sauerstoffiosen {anoxischen) Bedin-
gungen zulasse. Es hat sich aber gezeigt,
dass Schadstoffe wie Nitroaromare
und halogenierte Verbindungen unter
anoxischen Bedingungen umgewan-
delt werden. Das Sediment eines ame-
rikanischen Flusses wurde zum Beispiel
mit dem PCB-Produkt Aroclor 1260
verschmurzt. Aroclor 1260 enthilt
PCBs mit fiinf, sechs, sieben und acht
Chlorsubstituenten an den zwei Ben-
zolringen. Eine chemische Analyse des
Sedimentes zeigte, dass nach einiger
Zeit prakeisch keine PCBs mehr mic
sieben und acht Chlorsubstituenten im
Sediment vorhanden waren, dafiir
umso mehr mit fiinf und neu auch mit
drei und vier Chlorsubstituenten. Ahn-
liche Beobachtungen an mir Nitro-
aromaten verschmutzten Standorten
zeigten, dass bei diesen Verbindungen
die Nitrogruppen in Aminogruppen
umgewandeit wurden.

Bei beiden Umwandlungen, der
Abspaltung von Chlor und der Trans-

13
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Fig. 1 )

Redubtive Umwandlung von Nitroaromaren und chlovierten Verbin-
dungen im Vergleich mir abiologischem Abbais.

Die Nitroaromaten-Reduktion und die reduktive Dechlorierung (A)
sind im Gegensarz zum biolagischen Abban (B) Prozesse, bei denen
Elekeronen aufaencmmen start abgeben werden. Diese Prozesse fitbren

niche zur Mineralisierung der Schadstoffe.

formarion einer Nitro- in eine Amino-
gruppe, handelt es sich chemisch
gesprochen um Reduktionen. Eine
chemische Redulktion ist ein Prozess,
bei dem einem Molekiil Elektronen
zugefithrt werden (Fig. 1A). Dieser
Prozess ist das Gegenteil von dem, was
man landliufig unter biologischem
Abbau verstehe. Biologisch abbaubar
heisst nimlich, dass eine Verbindung in

A

Reduktionsmittel .4

N
organische

Verunreinigung,,

*'&hemis_ch

grganische
Verunreiniging .4

Reduklionsmitte!

Reduktionsmittel oy

+
Reduktiensmittei,,

B

Reduktionsmitel,,

organische
Verunreinigung o4

chemisch

organische

Reduktionsmitted
Verunreinigungg,

C

organische
Verunreinigung,,

\

organische
Verunreinigung, 4

Fig. 2

Reduktive Umwandhmgen von organischen
Verunreinigungen als Folge von chemischen und
biolagischen Prozessen.

Reduktive Umwandlungen konnen rein chemi-
sche (A+B) oder rein biologische (C) Prozesse
sein. Die Regeneration des Reduktionsmitzels fiir
die chemischen Redukiionen ist oft ein biologi-
scher Prozess, der unabbingie (A) oder direkt
gekappels (B) verlinft.

ox = oxtdiert, red = reduziert.
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sind, Ammonium, Sulfar, Chlorid,
usw. Diese Mineralisierung ist ein oxi-
dativer Prozess, ein Prozess, bei dem

den Molekiilen Elektronen entzogen
werden (Fig. 1B).

Vor- und Nachteile der reduk-
tiven Umwandiung von
organischen Verunreinigungen

Vorteile der reduktiven Umwandlun-
gen konnen sein, dass einerseits un-
schidliche oder relativ harmlose Ver-
binduagen gebildet werden, oder dass

andererseits Verbindungen entstehen,’

die in Anwesenheit von Sauerstoff gur
abbaubar sind. Die redukeive Dechlo-
rierung von Perchlorethylen ist ein
gutes Beispiel fiir diese Vorreile. Per-
chlorethylen ist ein Losungsmirel, das
in der chemischen Reinigung und der
Metallindustrie verwendet wird und
in Anwesenheit von Sauerstoff véllig
innert ist. Bei vollstindiger Dechlorie-
rung von Perchlorethylen, wird Ethy-
len gebildet, das relativ harmios ist.
Diese Urmwandlung ist in Labor-Fest-
betereaktoren schon beobachrer wor-
den und verlief noch bei 10°C mit
hoher Geschwindigkeir. Ethylen als
Produkt von Perchlorethylen-Dechlo-
rierung wurde auch in einem Grund-
wassetleiter, der mit diesem Losungs-
migeel verschmuwzt wurde, pefunden,
ohne dass in diesem Fall Sanierungs-
massnaiimen  getroffen wurden. Ist
die Dechlorierung hingegen unvoli-
stindig, so werden Trichlorethylen, Di-
chlorethylene und Vinylchlorid gebii-
det, die, im Gegensarz zu Perchlor-
éthylen, in Anwesenheit von Sauerstoff
abbaubar sind.

Nachzeile der reduktiven Umwand-
lungen kénnen sein, dass giftigere und

mobilere Verbindungen als der Aus-
gangsstoff gebilder werden. Die Pro-
duktion von Vinylchlorid aus Per-
chlorethylen ist ein Beispiel einer nach-
teiligen redukriven Umwandlung, bei
der giftigere Produkie gebilder wer-
den. Vinylchlorid ist erwiesenermassen
krebserregend. Wird es gebilder und
enrweicht es einem Standort durch
gleichzeicig gebildetes Gas, kann es rat-
sichlich zur Gefahr fiir Menschen und
den anderen Lebewesen werden. Der
Nachteil der Produksion von mobile-
ren Verbindungen kann anhand der
PCBs aufgezeige werden. Sedimente, in
welchen sich PCBs aklkumuliert haben,
konnen nimlich nicht nur Senken sein,
sondern spiter auch zu Quellen wer-
den. Es wurde gezeigr, dass PCB-ver-
schmurzte Sedimente auch wieder
PCBs abgeben, die Verschmurzung
also nicht fiir immer gebunden bleibs.
Diese Freiserzung von PCBs war eine
Folge der Produktion von weniger
chlorierten, besser  wasserléslichen
PCBs durch redukrive Dechlorierung.

Chemische und biologische
Reduktionen

Fiir eine Anwendung der reduksiven
Umwandlungen in technischen Syste-
men oder die genauere Vorhersage des
Verhaltens eines Stoffes in der Umwele
ist ein gutes Verstindnis dieser Prozesse
im Hinblick auf Ausmass, Geschwin-
digkeit und geschwindigkeirslimitie-
rende Schritre wichtig. Die bis heute
durchgefithreen Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass die reduktiven Um-
wandlungen sowohl chemischer wie
auch biologischer Natur sein kénnen
(Fig. 2). Chemisch soll hier in dem
Sinne verstanden werden, dass kein le-



Umwandiyngen von organischen Verunreinigunges in sauerstofflosen Sedimenten

Natiirliches organisches

Eisenminerale + Felll}

Sedimentsiulen

Material
0 3 3
';l_ B SCOCHy . o a2l
. '/
[S]
& 21 - 1 scoesy | 1o
£ .z = 2g 20ECH; g s 2C00H
¥ #3COCH 2 8o 403 g T0 = BOHy  ag g o HOEOH
£ 34 2E00H @ 1P pe R0 Hoo#~ 3C0CH Qb e — gyt e 8 e
g za.af'ﬁcw Sa a .’-50% iy _g, et : —?ii".:c:"
F 4 L 7e3CH a4 7 14
= gt -
=) & i
2 .5, 20y 24 -2
a
B T i e e
0 8 8 7 B A3 09 B 7 B -10 i 4 8 J 05
E¥ (AIND,) /C.059V E} (ATNQ,}/0.059V EN(ArNO;)/0.059V
tig. 3

Vergleich des Einelekeronenredubrionsparensials (B (ArNO0.059V) mir den Reaktivititen von

welrn verschiedenen Nitroaromaren (y-Achsenj in dref verschiedenen Systemen.

hendes Wesen direkr an der Reduktion
bereilige ist, und biologisch, fails die
Redukrion, obwohl eine chemische Re-
aktion, in einem Organismus durch
Inzyme katalysiert wird. Bei den che-
mischen Reduktionen ist das Bereit-
stellen der Redukeonsmirrel, der Stoffe
also, die ecigendich die Elekironen
licfern, oft ein biologischer Prozess
(Fig. 2A+B). In diesen Fillen kénnen
die Prozesse der biologischen Bereir-
stellung des Reduksionsmittels und der
cigentlichen chemischen reduktiven
Umwandlung eneweder unabhingig
voneinander (Fig. 2A), oder aber eng
aneinander gekoppelt, voneinander
abhingig (Fig. 2B) verlaufen,

Beispiel eines chemischen
Prozesses: Reduktion von
nitroaromatischen
Verbindungen

Die Reduktion von Nitroaromaren
cignet sich gut fir die Diskussion
von chemischen reduktven Umwand-
lungen [2]. Die oft beobachtere sehr
schnelle Reduktion von Nitroaromaten
in Proben von anoxischen Béden oder
Sedimenten weist deudich auf einen
nichtbiologischen Prozess hin. Fiir das
Studium  von  Redoxprozessen sind
Nitroaromaten zudem sehr geeignete
Modeliverbindungen. Die Ubertra-
gung des ersten Elektrons auf die nitro-
aromatische Verbindung ist nidmlich
reversibel. Das erméglicht es, ein Ein-
clektronenredukrionsporential zu mes-
sen. Dieses gibr an, wie schwierig es ist,
¢inen gewissen Nitroaromaten zu redu-
zieren. Messungen in verschiedenen
Systemen haben gezeigt, dass man mit
diesem Parameter, dem Redukrions-
potential fiir die Ubertragung des er-

sten Elektrons, keine aligemein giiltige
Aussagen {iber die Reakrivititen von
Nitroarematen in der Umwelt machen
kann. (Fig. 3).

In einem Sysiem mit Schwefeiwas-
serstoff als Redukrionsmirrel und na-
riirlichem organischem Marerial als
Reakrionsbeschleuniger {Katalysartor)
wurde eine schone Korrelation zwi-
schen dem Einelekeronenredukiions-
potential (Ej (ArNO,)/0.059V} und
der Umwandlungsgeschwindigkeit mir
der Steigung 1 gefunden. Die Rarten
deckten eine Spannweite von vier
Grissenordnungen ab, das heisst, die
reakeivste Verbindung reagierte zehn-
rausend mal schneller als die unreak-
tivste Verbindung. In einem System
mirt reduziertem Eisen und Eisenmine-
ralen war nur eine Differenz von Faktor
hundert zwischen dem reaktivsten und
unreaktivsien Nitroaromaten zu erken-
nen, und in einer Sedimentsiule un-
terschieden sich die Reakrivititen der
verschiedenen Nitroaromaten {iber-
haupe nichz.

Obwohl sich das Einelektronen-
redukrionspotential nicht eigner, um
allgemein gilltige Vorhersagen {iber
die Reakeivitit von Nitroaromaten in
der Umwelt zu machen, kann mit die-
sem Paramerter in einem gegebenen Sy-
stem evaluiert werden, weiche Schritte
reakrionsgeschwindigkeitsbestimmend
sind. In gewissen Fillen kénnen sogar
Hinweise auf die fiir die Reaktion ver-
antwortlichen Redukrionsmittel ge-
wonnen werden. In natiizlichem orga-
nischem Material sind es chinonartige
Strukturen, welche die Reaktion kata-
lysieren kbnnen, in der Sedimentsiule
wurden als Hauptredukranten oberfli-
chengebundene reduzierte Eisenspezies
postuliers.

In der Sedimentsiule, in denen alie
Nitroaromaten gleich reaktiv waren
(Fig. 3), war die chemische redukrive
Umwandlung durch reduziertes Eisen
ganz eng an die biologische Regenera-
tion des Redukrionsmittels gekoppel.
Die fiir alle Nitroaromaten gleichen
Reaktivitdten waren eine Folge der
langsamen biologischen Regeneration
des reduzierten Eisens (Fig. 4). Diese
Eisenreduktion ist ein anaerober At-
mungsprozess, das heisst, anstart Sauer-
stoff wird oxydiertes Eisen im Stoff-
wechsel von bestimmrten Bakterien ver-
wendet. Die Eisenreduktion in der

-Sedimenrtsiule war durch das Vorhan-

densein von leicht abbaubarem organi-
schem Material limitiers. Fiigte man
einem solchen System Azerat (Essig-
sure) zu, erhéhren sich die Umwand-
lungseaten unmitelbar, Das Azerat
wurde sofort konsumiert, und es wurde
viel mehr Nitroaromar in der gleichen
Zeitspanne reduziers, Wurde der Ni-
froaromat chgelasscn, \Vurde das
Azetatr nur noch zu einem kleinen Teil
verbraucht, was deutlich die enge Ver-
kniipfung der Nitroaromatenreduk-
tion und der Azeraroxidation aufzeigt.

Beispiel eines biologischen
Prozesses:
Reduktive Dechlorierung

Im Gegensarz zu den Nitroreduktionen
sind viele redukrive Dechlorierungen
von chlorierten Verbindungen rein bio-
logische Prozesse [3]. Monatelange

NH2z
Acetat Fe(llly
bi_culo_gisch chemisch
NQO2z
CO2

geschwindigkeits-
bestimmender
Schrilt

Fig. 4 -

Dirchee Koppiung der biologischen Oxidation
von Azetar und der chentischent Reduktion von
Nitroaramaten durch reduziertes Eisen {Fe(I1}).

15



Umwandiungen von arganischen Verunseinigungen in saverstoffiosen Sedimenten

Anpassungsphasen, die notig sind, bis
{iberhaupt eine Dechlorierung statefin-
den kann, sind ein Argument fiir rein
biologische Prozesse. Weiter sind re-
duktive Dechlorierungsreaktionen ofe
sehr spezifisch. Das heisst, dass nur ein
Chlorsubstituent an einem ganz be-
stimmten Plarz im Molekiil von einer
Bakeerien-Anreicherungskuleur  abge-
spalten wird. Sobald sich der Chlorsub-
stituent an einem anderen Platz befin-
dex, ist keine Dechlorierung durch die
gleichen Bakrerien méglich. Bakrerien,
die solche reduktiven Dechlorierungen
katalysieren, tun das entweder in einem
Actmungsprozess oder aber als Seiten-
reakeion (Fig. 5). Im letzten Fall profi-
tieren die Bakterien nicht vom hohen
Energiegehait der Reaktion, die sie
durchfithren. Eine breite Palette von
Balkterien, die ohne Sauesstoff auskom-
men, sind zu diesen Reaktionen befi-
higt. Die Enzyme, die in diesen Bakze-
rien die Dechlorierungen karalysieren,
sind nichr speziell an diese Realetionen

A Atmung (Respiratlon}

organische

Elekironendonor Verunremiguns,y

[CHZ0: Ha}

(FBaerium |

organlsche

G0z Verunreinlgung,aq

. B Cometabolismus

crganische
Verunrelnigungay

Elektronendonor

Elektronenakzeplof,,
{CHa0; Hy)

(N0, FollR), Ma V),

Iomiemm> 5O+ 02

Elektronenakzeplos, 4
{H, NH,, Fe(ih), Bn 4,
Ha%, CHy)

COp

organische
Verunrelnigung .y

Fig. 5

Reduktive Dechlorierung durch Bakterien, die
ohne Sauerstoff leben konnen.

Die reduktive Dechlorierung wird von Bakee-
rien anf mwei Areen durchgeflibre. Die einen
Bakterien dechlorieven in einem Atmungspro-
zess {A). Die chlorierte Verbindung ist lebens-
wichsig flir diese Organismen. Anudgre Bakterien
dechlorieren nur in ciner Seitenreaktion, soge-
nannt cometabolisch (B). Sie brauchen die chlo-
rierte  Verbindung  nicht  fiirs [iberleben,
proficieren aber anch nicht von der energie-
reichen Reaktion.
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angepasst. Sie kartalysieren normaler-

weise eine andere Reaktion. So ist zum
Beispiel in Methanbakrerien das En-
zym fiir die reduksiven Dechlorierun-
gen verantwortlich, das auch den lerz-
ten Schrit der Methanproduktion
katalysiert.

Die Bakterien, die eine chlorierte
Verbindung in einem Artmungsprozess
verwenden, nuizen die Energie der re-
duktiven Dechlorierungsreaktion [4].
In diesen Bakresien ist die reduktive
Dechiorierung an die Oxidarion eines
Elekrronendonors wie organisches Ma-
terial und melekularer Wasserstoff ge-
koppelt und nicht, wie in anderen Bak-
terien, die Reduktion von Sauerstoff,
Nitrar, Eisen, Mangan, Sulfat oder
Kohlendioxid. Ein Bakterium, das Per-
chiorethylen zu Dichlorethylen de-
chioniert und Debalobacter restrictus
genannt wird, ist sogar so spezialisierz,
dass bis heute nicht bekannr ist, wel-
chen Elektronenakzepror dieses Bakre-
rium verwendete, bevor Perchlorethy-
len in die Umwele gelangte. Der grosse
Unterschied zwischen diesen Bakrerien
und denjenigen, die nur in einer Sei-
tenreaktion dechlorieren, ist, dass sie
mit wesentlich hoheren Raten dechilo-
rieren. So dechloriert Debalobacter re-
strictus Perchlorethylen zwblfrausend
mal schneller als ein Methanbakte-
rium. Weiter muss der Kulrur auch viel
weniger Substrat (Elektronendonor)

zugegeben werden. Ungefihr 90% der

bei der Oxidation des Elektronendo-
nors freigeserzten Elekrronen werden
fiir die reduktive Dechlorierung ver-
wendet — im Gegensatz zu nur Bruch-
teilen von einem Prozent bei Methan-
bakterien. Fiir die Anwendung von
dechlorierenden Bakrerien in einem
Reinigungsprozess sind deshalb Bakre-
rien, die in einem Armungsprozess

dechlorieren, wesentlich attrakeiver als

Bakterien, die es nur in einer Seiten-
reakrion mn.

Schlussfolgerungen

Organische  Verunreinigungen wie
Nitroaromaten und chlorierte Verbin-
dungen, die in Anwesenheit von Sauer-
stoff nur schwer oder gar nicht abbau-

bar sind, werden unter sauerstofflosen
Bedingungen redukriv umgewandelr.
Bei den Nitroaromaten bedeutet das,
dass die Nitrogruppen in Aminogrup-
pen umgewandelt werden, bei den
chlorierten Verbindungen wird ein
Chlor durch ein Wasserstoff erseezc
oder es wird eine Doppelbindung ge-
bilder. Diese Umwandlungen enespre-
chen nicht den Prozessen, die landliu-
fig als biologischer Abbau bezeichner
werden, namlich die Uberfithrung in
die mineralischen Bestandteile. Die
Produkre, die durch diese redukriven
Umwandlungen gebilder werden, kén-
nen harmiose Verbindungen sein oder
solche, die unter anderen Bedingungen
durch Bakrerien minesalisiert werden
kinnen. In manchen Fillen kénnen
auch Produkte gebilder werden, die
wesentlich gifriger als der Ausgangs-
stoff sind. Die reduktiven Umwand-
lungen kénnen chemische oder bio-
logische Prozesse, oder eine direkre
Kopplung beider Prozesse sein. Ein
gutes Verstindnis solcher redukriver
Umwandlungsprozesse ermaglicht es
Aussagen iiber das Verhalten der oben
genannten organischen Verunreini-
gungen in der Umwelt zu machen.
Dies wiederum erdffnec der techni-
schen und biologischen Sanierung von
Altlasten ganz neue Perspekriven und

Maoglichkeiren.
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Markus Boller

Die Rolle der
Siedlungsentwasserung
bei der
Schadstoffanreicherung
in Boden

Das von befestigten Fldchen in Siedlungen abfliessende Regenwasser
ist mit Schwermetallen zeitweise stark belastet. Je nach Entwésse-
rungssystem der Siedlungen akkumulieren die Schadstoffe entweder
vordringlich in der Hydrosphédre oder in der Pedosphére. Bei Misch-
und Trennkanalisation entstehen dadurch langsam sehr diffus verteil-
te Schwermetalldepots in der Natur. Bei der Meteorwasserversicke-
rung werden die Schwermetalle értlich begrenzt, jedoch sefir schnell
im Boden aufkonzentriert. lhre Akkumulation soll in Zukunft unter
besser kontrollierten Bedingungen erfolgen. Langfristig fihrt nur die
konsequente Ursachenbekdmpfung zur Vermeidung von Umwelt-
beeintrdchtigungen durch Schwermetalle.

Regenwasser als Quelle von
Umweltverschmutzungen ?

Die Stoffe, die mit den verschiedenen
Abwiissern aus Siedlungen abruranspor-
ticrt werden, erzeugen Stofffliisse, die
lewzilich ihre Spuren entweder in der
Iydrosphire, in der Pedosphire oder
in der Armosphire hinterlassen. Die
lristorische Entwicklung der Wasser-
wehnologie, respektive des baulichen
{ewisserschurzes liege in der Vermei-
Jdung oder Verwischung dieser Spuren.
Seit unsere Gesellschaft um ca. 1920
breschlossen hat, Wasser als Transport-
mireel fiir einen Teil der Siedlungsabfil-
le 21 beniirzen, rennen wir unablissig
der Vermeidung oder Verminderung
der Auswirkungen von Abwassereinlei-
wingen und Klirschlammdepositionen
hinterher, Seir den Nachkriegsjahren
kennen wir eine nicht abreissende Fol-
ve von Massnahmen hauprsichiich
teehnischer, dann spiter auch legislari-
ver Natur, deren zeidiche Abfolge im-
mier gedriingter wurde und noch nicht
711 Linde ist. Eine der lerzten Massnah-
men stelle die Umstellung der Entwiis-
scrungsstrategie in Siedlungen dar, die
s Ziele hat, lokale Wasserkreisliufe

durch die Versickerung von niche ver-
schmutztern Abwasser zu férdern.

Wasser, das aus Siedlungen abgeleitet
wird, nennt man Abwasser, unabhin-
gig davon, ob die in die Kanalisation
gelangenden Wisser als verschmurze
oder unverschmuezr bezeichner wer-
den. Mirt Sicherheit sind die hiuslichen
und industrielien Abwisser, die die
grossen Stoffmengen abtransportieren
den verschmurzten Abwissern zuzu-
rechnen, Erwas schwieriger wird es,
wenn die durch Niederschlige erzeug-
ren Mereorabwisser beurreilt werden
miissen. Neuere Untersuchungen iiber
die Beschaffenheit von Meteorabwasser
weisen nach, dass zumindest die Ab-
fliisse von Strassen aber zum Tei auch
diejenigen von Dichern und unbefah-
renen Plirzen Verunreinigungen auf-
weisen, die es nicht mehr erlauhen,
die Meteorabwisser der Kategorie der
unverschmutzten Abwisser zuzurteilen.
Am ehesten verdient die Bezeichnung
unverschmurze das hiufig in grésseren
Mengen abgeleitete Fremdwasser, das
durch die kanalisierte Ableitung von
Grundwasserinfiltrationen, Laufbrun-
nen, kieiner Oberflichengewisser, erc.
entsteht.

Markus Ba/[

Der Abtransport von
Abwasser erzeugt Stoffflusse

Betrachten wir das in der Schweiz in
den meisten Fillens realisierte Enrwis-
serungssystem der Mischwasserkanali-
sation, in dem verschmuszees Abwasser
mir Regenwasser- und Fremdwasser-
abliufen gemeinsam abgefiihre wird, so
erkennen wir prinzipiell, dass Reststof-
fe der Siedlungsencwiisserung entweder
im Gewisser (Vorfluter) manifest wer-
den oder itber die Feststoffentnahme in
den Klirschlamm gelangen und damit
lerztlich zu einer Belastung der Pedo-
sphire beitragen. Ob die Wasser- oder
Bodenbelastung im Fokus einer Um-
weltbelastung  stehr, ist weitgehend
abhiingig von den betrachreten Verun-
reinigungssubstanzen, das heisst von
deren physikalischen, chemischen und
biologischen Eigenschaften, den che-
mischen Bedingungen im Abwasser
und an den Grenzflichen fester Ober-
flichen und vom Entwisserungs- und
Behandlungssystem fiir das Abwasser.
Das Verhalten von Substanzen im
Abwasser Hsst sich anhand von Mas-
senbilanzen und von Massenfluss-
strémen in einem Entwisserungsgebier
aufzeigen. Wichtig dabei ist die Er-
kenntnis, dass es Substanzen gibr, die
in Bezug auf Umwelibelastung vor-
nehmlich eine Beeintgichtigung der
Hydrosphire oder solche, die eine Be-
lastung des Bodens darstellen. Wih-
rend sich in der Hydrosphire der Ab-
transport durch die fliessende Welle
und durch Sedimenttransport uniiber-
sichtlich und schlecht kontrollierbar
gestaltet, ergeben sich bei Bodenbela-
stungen und Belastungen stationirer
Sedimente in Seen lokalisierbare Ver-
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schmutzungen, die, falls kein Abbau
der Substanzen erfolgr, zu einer Anrel-
cherung proportional zur Zufuhrfracht
fithren.

Unter den Substanzen, die den Weg
in die Pedosphiire gehen, nehmen die
Schwermeralle eine besondere Stellung
ein. Sie sind garantiert nicht abbaubar,
sind zum grossten Teil an parcikuldre
Phasen gebunden, sind skotoxikolo-
gisch relevant und sind zudem ana-
lytisch besser zuginglich als viele orga-
nische Substanzen. Sie sind von be-
sonderer Bedeurung im Bereich der
Siedlungsentwisserung, weil sie nicht
nur iiber sogenannt verschmurzte Ab-
wiisser von Kommunen und Industrien
emittiers werden, sondern auch in den
bis heute als eher unverschmurzt be-
z¢ichneten Abwissern wie Mereorwas-
ser von Dichern, Plirzen und Strassen
in signifikanten Mengen vorhanden
sind.

Unter den zahireichen Schwermeral-
len, die eine Gefihrdung der Umwels
darstellen, sind es vor allem die vier
Metalle Cadmium, Kupfer, Blei und
Zink, die im Vergleich zu den etablier-
ten Belastungskriterien zum Beispiel
in Form von Bodenrichtwerten das
arisste Aufkommen in der Umwelt
aufweisen. Berrachten wir in analoger
Weise wie zuvor fiir die organischen
Substanzen das Verhalten der Schwer-
metaile in einer Kldranlage, so zeichnet
sich in Abhingigkeit des Schwermetalls
und dessen Konzencrationen ein Bild,
das die starke Bindung an die partikuld-
re Phase, das heisst die Bindung an den
Klirschlamm aufzeige. Eine Tarsache,
die lingst bekannt ist, jedoch im Lichee
alternativer Entwiisserungssysteme von
Siedlungen ihre Wichtigkeit hac und

im folgenden noch eingehend disku-
tiest wird.

Die durch Adsosption und Fillung
erklirbaren Eliminadonsraten fiihren
zwangsldufig zu einer Anreicherung im
Klirschlamm. Da der Schlamm in
einer Abwasserreinigungsanlage viel
lingere Zeit im System verweilr als
das Wasser, kann er sich mic Schwer-
metalien anreichern, wobei gegeniiber
den Abwasserkonzentrationen Anrei-
cherungsfaktoren von 1000 und mehr
zu verzeichnen sind. '

Folgerichtig stellt sich naiirlich die
Frage, woher kommen die Schwer-
metalle und wie kénnen sie dem Ab-
wasser ferngehalten werden. In dieser
Hinsicht wurde im letzten Jahrzehnt
im Bereich industrieller und gewerb-
licher Abwisser viel unternommen,
indem Massnahmen an der Quelle
geuoffen wurden, was entsprechend
zu einer langsamen aber stetigen Sen-
kung der Schwermeraligehalee in Klir-
schlimmen gefithre hat. Demgegen-
iiber gewannen die sogenannt diffusen
Schwermetalleintrige an Bedeutung.
Die Verfolgung der Schwermetallein-
wige in Siedlungsgebieten weist ein-
deutig nach, dass substantielle Mengen
aus sogenannt «nicht verschmutzten»
Abwissern stammen, die durch Abspii-
len der Trocken- und Nassdepositionen
von befestigten Fiichen bei Regen-
wetter in die Entwisserungssysteme
gelangen.

Schwermetallfliisse im
konkreten Fall

Um die Bedeutung der Schwermetali-
eintrdge durch Meteorabwasser zu er-
hireen, wurde eine Fallstudie im Gebier

Hegenwasser Bachablauf Strassenablauf” Trinkwasser
78S g/t B.S 70 200
Cd g/l 14 BB5 1.7-5 5
Cu g/l 1" 200 ] 1500
Pb p/t KH] 130 170-500 50
Inyaf 85 400 400 5000

*tiefere Warte fiir Wohnstrassen, hithera Werte ilir Autobahnen

Tabelle 1

Mittlere Konzentrationen von Niederschliigen, Dach- und Strassenabwasser tm Ver;gieicb wn Trink-
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‘der Stadr St. Gallen durchgefithrr. Das

gleiche Gebier diente bereits als Studi-
enobjelr fiir eine von der Abreilung
Stoffhaushalt und Entsorgungstechnik
der EAWAG durchgefithrte Falistudic
Metapolis [1], die die gesamten Stoff-
fliisse im Bereich von Siedlungen zum
inhale harre. Das Ziel war es, dic
an verschiedenen Stellen eines Sied-
lungsentwisserungssystems  anfallen-
den Schwermerallfrachten abzuschiit-
zen und die Bedeutung der verschiede-
nen Quellen zu quantifizieren.

Eine soiche Massenflussanalyse ge-
stalter sich nichr sehr einfach. Das Ein-
fillen der Zahlen an den erwlinscheen
Stellen des Fliessschemas erfordert
nicht sehr einfach zugingliche Hin-
tergrundinformarionen. Verschiedenc
Stoffflissse sind nichr genau bekannt
und miissen geschirzt werden, anderc
wiederum sind durchaus messbar. Ins-
besondere ist die Quantfizierung der
iiber das Mereorwasser eingetragenen
Frachten mit erheblichen Schwierig-
keiten verbunden. Regenintensitar und
Regendauer, Dauer der vorangegange-
nen Trockenperiode, atmosphirische
Belastung des Untersuchungsgebietes,
Oberflichenbeschaffenheir, die  Art
der Probenerhebung usw., sind einige
Paramerer, die die grosse Streuung
von Messresultaten bewirken und dic
Abschitzung von durchschnittlichen
Belastungsdaten  erschweren.  Zum
Zwecke erginzender Informationen
tiber Dachabliufe fihrt die EAWAG
gegenwirtig Untersuchungen an drei
unterschiedlichen Dichern in der Stadt
Ziirich durch. Die Ergebnisse erster
Untersuchungen zeigen eine extreme
Dynamik des Stoffanfalls, die sich vor
aliem bei Steildichern in sehr hohen
Konzentrationsspitzen in der erseen
halben Stunde des Regenwasserabfius-
ses manifestieren. Neben der Dach-
form sind kupfer- und zinkhaltige In-
stallacionen von ausschlaggebender Be-
deutung fiir den Konzentrations- und
Frachrgang der beiden Schwermezalle.

Erst derartige Untersuchungen iiber
den Abfluss ganzer Regenereignisse er-
lauben, sogenannt dquivalente mitdere
Stoffkonzentrationen  und  jghrliche
Stofffrachten fiilr Massenbilanziiber-



Die Rolle der Siediungsentwasserung bei der Schadsioffanseicherung in Biden

leoungen zu  berechnen. Aufgrund
Literaturstudien  kénnen
Strassen- und Dachabwiisser in der
Art charakrerisiert werden, wie sie in
Tabelle 1 aufgezeichnet sind. Im allge-
mweinen ist man wenig vertraut mit der
Bedeutung von Konzentrationswerten
in Meteorwissern, sodass hier zum
Vergleich die Trinkwassergrenzwerte
als Anhalispunke ebenfalls angegeben
sind. Wie sich zeigt, erweist sich im
Vergleich zu den Trinkwasseranforde-
rungen bereits Regenwasser als kritisch
helaster, wihrend die Abfliisse von
Dyachern oder Strassen die Grenzwerte
7ann Teil iiberschreiten.

Ubertragen wir diese Erkenntnisse
iiher die Meteorwasserkonzentrationen
and -frachten auf das Gebier der Fall-
studie St Gallen, so kénnen wir die
Bedeutung der diffusen Anreile der
Repenwasserabfliisse im Vergleich zu
den hiiustichen und induseriellen Bei-
triigen abschdwzen. Die Ergebnisse in
Fig, 1 zeigen, dass fir alle betrachreten
Schwermeralle ausser Zink die Frachr-
beitfige aus den Regemwasserabfliis-
sen iiberwiegen. Niche berticksichrigr
sind hier eventuell hohere Anteile an
Kupfer- und Zinkinstallationen, die
zu Anfangskonzentrationen von meh-
reren 1000 mg Me/! fithren und mirt-
lere Konzentrationen von 100—400 mg
Cu/l, respektive 1000-5000 mg Zn/l
ergehen kdnnen.

bisheriger

Auswirkungen alternativer
Entwasserungssysteme

Risher haben wir nur das System der
Mischkanalisation betrachtet, in dem
das Regenwasser und damit die darin
enthaltenen  Schwermetallfrachten zu
cinem Teil tiber Regenwasseriiberldufe
dircke in die Gewisser eingeleiter
werden oder aber in die Kldranlage
velangen und zu einer Anreicherung
im Kldrschlamm fithren. Unterstiicze
durch das neue Gewisserschurzgesez,
sind jedoch kiinfiig andere Siediungs-
entwiisserungssysteme anzustreben, de-
ren Ziel es ist, die Mereorabwisser
separat abzufithren und nach Maglich-
keit dezentral am Ore des Anfalls ver-
sickern zu lassen. Fiir die Enrwisserung

Fig. 1
Aneile der Mescorabivéis-

ser am  Gesamtanfkom-
men von Schwermetallen

=25 Strassenabwasser

[} pachabwasser

[ Kommunatabwasser

im Beveich der Siedlungs-

entwdsserung

von Siedlungen wird die Einrichrung
von Versickerungsanlagen geserzlich
vorgeschrieben, was seinen Nieder-
schlag in den vom Verein Schweizeri-
scher Abwasserfachleurte neu herausge-
gebenen Richtlinien zum Generellen
Encwisserungsplan  von  Siedlungen
und in verschiedenen kantonalen An-
leitungen zum Ausdruck kommur.

Grundsiezlich sind drei unterschied-
liche Szenarien denkbar, die sich ins-
besondere in der Art der Metorwas-
serableitung  unterscheiden, nimlich
einerseits die herkémmliche Misch-
wasserableitung, die Trennkanalisation
mit direkeer Einleitung der Meteor-
wisser in die Vorflut oder eben die
méglichst dezentrale Versickerung des
Regenwassers. Wir kénnen nun als Ex-
sremvarianten jeweils die konsequente
Verwirklichung der drei Enrwisse-
rungskonzepte tiber das Studiengebiec
der Stadt St. Gallen legen und die dar-
aus folgenden Stofffliisse der Schwer-
metalle abschirzen und letztlich den
Ort des Verbleibs der Metalle exmiteeln
und beurteilen.

Mischwasserkanalisation

In der Tar unterscheiden sich wegen des
substantiellen Beitrags des Regenwas-
sers die drei Systeme ganz erheblich.
Betrachten wir zuerst das Mischsystemn.
Da in diesem System die gréssten

Frachtanteil der Schwermetalle {iber
die Kanalisation zur Kliranlage gefiihre
werden, ergibt sich wegen der starken
Bindung an partikulire Stoffe die be-
reits aufgezeigte Anreicherung im
Ildrschlamm. Je nach Arc der Klar-
schlammentsorgung finden somit die
Schwermeralle ihr Endlager in Depo-
nien oder bei landwirtschaftlicher Ver-
wertung auf landwirtschaftlich genutz-
ten Béden. Letztere Méglichkeir wird
heute wieder vermehrt genurzt und er-
reicht mancherorts wieder einen Anreil
von 70% des Kldrschlammanfalls. Un-
ter dieser Annahme ergeben sich tiber
die natiirliche Niederschlagsbelastung
hinaus je nach Ausbringrate des Klir-
schlammes Anreicherungen, wie sie
in Tabelle 2 dargestellt sind, wobei mit
5t ha ! 2! die maximal zulissige Aus-
bringrate und von 1 t ha™ a-! die wohl
reaiistische Rate dargestellt sind. Extra-
poliert man die auf diese Weise berech-
neten Anreicherungsraten und beriick-
sichtigr die bereits erfolgte und niche
unerhebliche Vorbelastung landwirr-
schaftlicher Béden bis zur Erreichung
der Bodenrichtwerte der Verordnung
itber Schadstoffe im Boden (VSBo,
0.6.198G), so resuitieren Zeithorizonte
von 100 Jahren und mehr. Trorz diesen
refativ langsamen Anreicherungen ist
die Schadstoffbelastung als problema-
tisch zu bezeichnen, da die Verteilung

Nieder- Kldrschlammaustrag Bodenaintrag total V¥SBo | Hintergrund-
schiag {cherste 30cm} {oherstz 30cm) belastung
Landwirt-
schaft"
max Rate | eff. Rate | max. Rate | eff Aate
gha'st | gha'a’ | gha'a’ | gha'a?| gha'y] g hg”! g ha™!
Cd 2 4.4 0.9 254 218 3600 1080
Cu 143 653 131 798 274 225000 106200
Pb 504 617 123 N2 827 225000 95300
in 1047 2856 571 3803 1618 960000 754250

A Untarsuehungen AGW Kt Zirich in den ersten 20 ¢m des Bodens {2

Tabelle 2

Schnvermerallakbumnlation in landwirischafilichen Biden durch Niederschliige und Klirsehlanin-

ansrag
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Annette Johnson,
Peter Huggenberger und Thomas Lichtensteiger

Langzeitverhalten von
Deponien

Konsequenzen fiir die Praxis

Mit dem Leitbild der schweizerischen Abfallwirtschaft wurde der
Begriff Endlager fiir abzulagernde Abfélle neu definiert. Abfélle sollen
nur dann abgelagert werden, wenn Luft, Wasser und Boden in ifiren
chemischen, physikalischen Eigenschaften lanfristig nicht signifikant

verdndert werden.

Die Deponie als Archiv
verstehen

Ablagerungen, die von Menschen in
fritheren Zeiten angelegt wurden, bil-
den geeignete Archive fiir die Beurtei-
bung des Langzeitverhaltens von Abfall-
giitern. Solche Archive sind dafiir ins-
besondere dans gut geeigner, wenn die
Ablagerung relativ geordner erfolgre,
d.h. wenn nur Abfille gleicher oder
sehr dhnlicher chemisch-physikalischer
Eigenschaften miteinander abgelagert
wurden.

Archive sind aber auch geogene
Ablagerungen (Sedimente, Gesteine,
Boden, Esze). In ithnen widerspiegein
sich die Prozesse von Losung (chemi-

Fig. 1
Kiricbr:d;l’acke im Durchlichomikroskop (Diinnschliff}

Schmelzprodickr mis gerriibser, mikrokristalliner Kernzone; Gelsaum und nadeligem Krissallauf
wnehs (Silikate), eingebeitet in eisenoxidveicher silibatischer Matrix mit nadeligen bis stengeligen
Stlikarkristallen wnterschiedlicher Are.
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scher Verwitterung), Transport und
Ausfillung (Anreicherung) von natiir-
lichen Stoffen. Aus den Kenntnissen
der Eigenschaften und des Verhaltens
geogener Ablagerungen, lassen sich
einerseits Qualitdsanforderungen an
das  Deponiegut  (Endlagerqualirir)
und andererseits Standortkriterien ab-
leiren. Falls wir wissen, wie die entspre-
chenden Ablagerungen bzw. Ablage-
rungsgiiter entstanden sind, werden
Prognosen hinsichtlich des Langzeit-
verhaltens und der Standorteignung
wesentlich verlisslicher.

Der Wechsel weg von der direkeen
Deponierung von Siedlungsabfillen
hin zu einer Vorbehandlung iiber
Kehrichtverbrennungsanlagen war ein

g
:
2
ie
£

Annette Johnson

wichtiger Schritt hin zu einer geord-
neteren Deponierung: Verbrennungs-
riickstinde haben bereits wesentlich
definiertere Eigenschaften als unbe-
handelter Siedlungsabfall und verlan-
gen eine geringere Nachsorge [1].

Die Produkre unserer heutigen Ab-
fallbehandlungsanlagen haben den-
noch keine Endlagerqualitis. Emissio-
nen aus anorganischen Rickstinden
der Verbrennung bestehen hauptsich-
lich aus Salzen und zum Teil Schwer-
mezallanionen. Obwoh! die Schwer-
metallkationen in den Sickerwissern
nur in geringen Konzentrationen auf-
treten, sind sie wihrend Jahrhunderten
zu erwarten [2]. Im Vergleich dazu liegr
die Lebensdauer von rechnischen Bar-
rieren in der Gréssenordnung von Jahr-
zehnten. Es wire also falsch, sich alleine
auf die technischen Barrieren zu ver-
lassen. Es ist deshalb essentiell, die
kontrollierenden Fakroren fiir die Sik-
kerwasserqualitit und die Rolle des
geologischen Untergrundes in ihrer
Funkrion als geologische Barriere zu
verstehen.

Deponieplanung umfasst verschie-
dene rtechnische und 6konomische
Aspekse, In diesemn Beitrag mécheen
wir nur auf zwei technische Aspekie
eingehen, nimlich die Qualidit des
Deponiegures und die Erkundung des
Deponiestandortes. Unser Ziel besteht
darin, kiinfrige Ablagerungen so anzu-
legen, dass Wasser, Boden und Luft im
Umfeld der Deponie in ihren chemi-
schen und physikalischen Eigenschaf-
ten nichr beeintrichtigt werden und
dass die Ablagerungen nachfolgenden
Generartionen als Ressource zur Verfii-
gung stehen,

Wir mochren am Beispiel der Keh-
richtschlacke aufzeigen, wie sich das
Langzeitverhalten aus der Kennrnis
ihrer Entstehung und der Eigenschaf-
ten ableiten lisst. Im zweiten Teil wird
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Jiskutiert, welche Bedeusung die In-
homogenieit des Untergrundes hat, fiir
den Fall, dass Stoffe vom Deponie-
liirper freigesetzt werden.

Beispiel Kehrichtschlacke
Zusammensetzung

Kehricheschlacken aus Rostfeuerungen
bestehen aus Aschen, Schmelzproduk-
1en und materialspezifischen Kompo-
nenten. Aschen und Schmelzprodukre
hilder zusammen die Schlackenmatrix.
1ic Aschen sind ein Gemisch von:

+ anorganischen Riickstinden aus der
Verbrennung von Kunststoffen, Pa-
picr, Karton und pflanzlich/tieri-
schen Abfillen,

» Russpartikeln aus der unvollstén-
digen Verbrennung,

» nichtbrennbaren Staubpartikeln, die
mit dem Abfall in den Ofen einge-
brachr werden, und

* feinkérnigem Abrieb aus Bruchglas,
Keramik, Gesteins- und Merallkom-
ponenten, bzw. derer Korrosions-
produkte.

Gemeinsames Merkmal aller Asche-

partikel ist ihre geringe Korngrisse:

Dic Partikelgriissen liegen in den Berei-

<hen von Ton (<0.002 mm), Silc (bis

(1063 mm) und Sand (bis 2 mm).
1Yie Parcikel mit Durchmesser von

iiber 2 mm lassen sich als separate

Komponenten erfassen und einer spe-

rifischen Marterialkategorie zuordnen.

I's sind dies insbesondere Bruchglas,

Keramik, Gesteinsbruchstiicke, Me-

tailteile und nicht oder nicht vollstdn-

dig mineralisierte organische Resten.
Die Schmelzprodukze treren als mm-
his cm-grosse, unregelmissig geformre

Kiumpen auf Es handelt sich um

erstarrte Schmelzen iiberwiegend sili-

karischer Zusammenserzung. Die Art
und Assoziation der Festkorperphasen
wechselt im mm-Bereich oder noch
kl¢inrdumiger. Diese Phasen ensstehen
bei der Abkiihlung der Schmelzen. Sie
sind zum grésseren Teil amorph (glas-
artig) mit vielfiltigen Auskristallisacio-
nen (Silikate und Oxide). Wie sich aus
der Zusammensetzung und Geometrie
der Schmelzprodukte ableiten ldsst,
sind es Produkre kleinriumiger Auf

Frische Probe

Q.5-1Jahre

3 Jahre U Cacoy

16 Jahre §-5

D Ca Sitikate, HCO4 usw.

Ca[OH} & wellere Basen

Fig 2

Pufferkapazitit von frischer und
gelagerter Kelrichtschlacke.

Die gelagerten Proben ssommen

[ 0.5 1 1.5

Pulferkapazitét, mmolig Kehrichischiacke

schmelzung im Rostofen der Kehrichr-
verbrennungsanage, IVA {3].

Silizium, Kalzium, Eisen, Alumini-
um, Kalium und Magnesium machen
als Oxide diese Hauptkomponenten
etwa 95% des Gesamigewichtes der
Kehrichtschlacke aus. Die Konzentra-
tionen potentiell umweltbelastender
Stoffe, wie Salze, organische Stoffe und
Schwermeralle sind gegeniiber der geo-
genen Referenz (Gesteine der Erd-
kruste) um Gréssenordnungen erhohe.
Sie befinden sich im g/kg Bereich. Thr
Auswaschverhaiten hidngr in unter-
schiedlichem Masse vom Verhalren der
Haupktkomponenten ab. Die Konzen-
trationen der loslichen Salze werden
eher durch physikalische Prozesse be-
stimmt {Wasser-/Wirmehaushalt). Die
physikalischen Prozesse kénnen aber
ihrererseits durch die Reakrivisit der
Hauptkomponenten beeinflusst sein
(Wiarmeentwicklung). Das Verhalten
der organischen Verbindungen hingr
neben den Milieubedingungen auch
von der Zusammensetzung und den
Abbauprozessen des organischen Aus-
gangsmaterials ab [4].

Fiir die Mobilitdt der Schwermetalle
sind hauptsichlich die Hauptkompo-
nenten massgebend. Sie kontrollieren
die Sickerwasserzusammensetzung (vor
allem pH) sowie Adsorptions- und
Karionaustausch-Kapazitit der Keh-
richeschlacke.

Prognosen iiber die Sickerwasser-
zusammenserzung kénnen nur mir-
tels Kenntnissen der geochemischen
Eigenschaften der Kehrichischlacke
gemacht werden. Thre Zusammenset-
zung und ihr Verhalten als Funksion
der Zeit sind massgebend fiir die Sik-
kerwasserqualitit und die allfillige
Freiserzung von Schwermetallen in den
Untergrund.

Langzeitverhaiten der Kehrichtschlacke

Bisherige Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die leichtlgslichen Salze die

van der Deponie Rier, Winrer-
thur,

2 25

Sickerwasserzusammensetzung domi-
nieren. Natrium und Kalium treten als
Hauptkationen im Eluar auf. Gegen-
ionen sind Hydroxid, Chlorid und
Sulfat. Die Konzentration von Kalzium
wird in der Regel durch die Ausfillung
von Gips kontrolliert. Basische Eigen-
schaften sind typisch fiir Verbren-
nungsriickstinde. Die meisten Schwer-
metalle bleiben prakisch immobil,
obwohl im stark basischen pH-Bereich
negativ geladene Hydroxidkomplexe
die Loslichkeit der Schwermetalle be-
giinstigen.

Dabei muss erwihnt werden, dass
die bisherigen Untersuchungen, ob-
wohl sie iiber ein Zeitraum bis zu 20
Jahre angedauert haben, als Moment-
Aufnahmen zu werten sind. '

Was passiert in der deponierten
Schiacke?

Die glasartigen Neubildungen aus der
Kehrichtverbrennungsanlage sind we-
nig stabil. Nach der Ablagerung be-
ginnen sie unter den verinderten Be-
dingungen der Deponie zu reagieren
(Fig. 1). Nach Tagen bis Monaten setzt
eine Hydratation ein (Gelbildung). Es
bilden sich gelarrige Hiillen um die
einzelnen Schmelzprodukte. Daraus
beginnen aus der Zementchemie
bekannte Kalziumsilikathydrat-Phasen
auszukristallisieren. Ahnliche Vorgiinge
sind auch aus der Umwandlung vul-
kanischer Gliser bekannt. Kleine Parti-
kel mit grosser Oberfliche reagieren
schnell. Massigere Schmelzprodukte
brauchen kinger. Je grosser und vielfil-
tiger die Kontakeflichen zwischen den
Partikeln sind, desto grosser ist die
Reakriviris, In Kehsicheschlacken rea-
gieren vorerst mit der Asche vermischre
kleine Schmelzprodukepartikel. Sie
fithren innert Monaten zu einer Ver-
festigung der Ablagerungen. Weil aber
die Schmelzpredukre in der Schlacken-
deponie iiberwiegend massig auftreten,
ist nach Jahrzehnten der Grossteil noch

23



EAWAG NEWS 38D, Februar 1585

imumer in unverinderrer Form vorhan-
den. Entsprechend bleibt deren Reak-
tionspotential tber sehr viel grossere
Zeitriume erhalten. Ausser diesen tra-
gen weitere Inhalestoffe, z.B. Eisen und
Aluminiummetall, zur langfristigen
Reakrivirit bei. :

In der unter freiem Himmel gelager-
ten Kehrsicheschlacke laufen Reakeio-
nen ab, die die basischen Eigenschaften
neutralisieren und langfristig zu sauren
Bedingungen fithren. Eine Redukrion
der Siure-Pufferkapazitir wurde bei der
Lagerung vor frischen Schlacken schon
innerhalb von Wochen beobachrer [5].
Titrationen von Schlacken, die bis zu
10 Jahren in der Deponie Rier gelagere
wurden, zeigen, dass die Pufferkapa-
zitdr gegeniiber frische Schiacke we-
sentlich kleiner ist und ausschliesslich
aus Kalziumkarbonat besteht (Fig. 2).

Da die basischen Eigenschaften fri-
scher Schiacke hauptsichlich durch die
Kalziumverbindungen bedingt sind,
hat die Reakrivitiir der Kalziumverbin-
dungen einen grossen Einfluss auf die
Entwicklung der Pufferkapazidit und
damit auf das Langzeirverhalten. Kalzi-
um ist zu etwa einem Sechstel als Kalzi-
umcarbonar, einemn Sechste! als Hydro-
xid oder lasliche basische Kalziumsili-
kate und zu zwei Dritreln als weniger
lssliche Verbindungen, wahrscheinlich
auch Kalziumsilikare, vorhanden [6].
Die Neubildung von unlgslichen Kal-
zium-Verbindungen ist ein dominan-
ter Prozess in Schiackenablagerungen,
welche sich in Schlackenablagerungen
{iber die ersten Jahre erstreckr. Sie steht
im direkten Werttbewerb mir der Bil-
dung von Kalziumecarbonat.

Der Abbau der Pufferkapazicit wird
durch die Zufuhr von S#uren, interne
Neutralisations-reaktionen  und die
Auswaschung von Basen bewirke. Die
auffillige Reduktion der Pufferkapazi-
tit in den ersten Jahren wird héchst-
wahrscheinlich durch interne Neutrali-
sationprozesse und Einbindung von

- Kalzium in unléslichen Verbindungen

verursacht, Siuren die iiber die nasse
Deposition in den Schlackenkérper
eingetragen werden oder durch Reak-
tionen im Schlackenkérper entstehen,
spieien eine eher untergeordnete Rolie.

24

Die interne Sdureproduktion, die
durch die Oxidation von Eisensulfiden
verursacht wird, diirfre nur zu einer
geringen Abnahme der Pufferkapazidit
bis zu etwa 5% fithren. Hingegen diirf-
te ein Abbau des organischen Kohlen-
stoffes {dusch mikrobielle Prozesse)
einen grosseren Einfluss auf die Puffer-
kapazitit haben [5]. Allerdings isc iber
die Kinetik wenig bekannt. Die Aus-
waschrate von Basen hingt von deren
Laslichkeit ab. In dlteren Ablagerungen
ist Kalziumcarbonas, deren Léslichkeis
vom Kohlendioxidpartialdruck kon-
trolliert wird, der dominante Puffer.

Schwermetall-Mobilitat

Die Reaktivitit der Kehricheschlacke
hat eine Bedeutung fiir die Mobiliir
der Schwermetalle. Schwermetallkatio-
nen, deren Mobilitit durch Bildung
von schweriBslichen Festphasen und
Adsorptionsvorgingen begrenzt ist,
werden als Folge des Abbaus der Puffer-
kapazitit freigeserzr. Aus den obigen
Uberlegungen kann geschiossen wer-
den, dass die Pufferkapazitit zwischen
dem Karbonatgehalt und dem gesam-
ten basischen Kalziumgehalt der fri-
schen Schlacke liegen kdnnte, solange
keine Ansiuerung iiber den Abbau von
organischen Verbindungen geschieht.
Ausgehend von einem homogen rea-
gierenden Block ohne bevorzugre
Sickerwege mit einem Kalziumcarbo-
nargehalt von etwa 0.5 mmol/g (5%)
und einem jihrlichen Wassereintrag
(pH 4.3) von 400 L/m* ergibr sich
bei einem CO,-Partialdruck von
0.0003 atm eine Neutralisierungsrate
(Summe der ausgetragenen Kalzium-
ionen und der eingetragenen Siure)
von etwa 0.2 mol-m-2.a~!, Dies bedeu-
tet, dass der Karbonatpuffer in einer
Schichdicke von etwa 1m nach erwa
4000 Jahren erschépft ist. Es muss aber
erwihnt werden, dass priferentielle
Sickerwege, unbekannte Reaktionen
oder Kinetik eine Prognose erschwe-
ren. Aussere Einfliisse spielen bei ge-
ringmichtigen Ablagerungen eine weit
grissere Rolie als bei michtigen Abla-
gerungen in einer Monodeponie.

Fiir die Praxis bedeurer dies, dass

bei der heutigen Qualitit der Schlacke

“die Ablagerung in einer Deponie

einer Ablagerung in einer geringmiich-
tigen Strassenschiche vorzuziehen ist.

Der Deponiestandort

Urspriinglich wurden als Deponie-
standorte generell Gruben gewihlr, dic
anschliessend an die Ausbeurung ihrer
Rohstoffe (Ton, Sand, Kies, Kalk) mit
Deponiegut unterschiedlichster Zu-
sammenserzung aufgeschiittet wurden.
Diese Kategorie von Deponie-Stand-
orten finden wir heute in den Aldasten-
katastern wieder.

Besser geeignet und geserzlich vorge-
schrieben sind Standorte, deren geo-
logischer Untergrund aus schleche
durchlissigen Sedimenten bestehr oder
in denen die austretenden Deponie-
Sickerwiisser keine Grundwasservor-
kommen oder Fliessgewisser beein-
trichtigen kénnen.

Das Ziel des Leitbildes fiir die
schweizerische Abfallwirtschaft [EKA,
1986] und der Technischen Verord-
nung iiber Abfille (TVA), ist es, die
Abfille in einen swabilen chemisch-
physikalischen Zustand zu Giberfithren.
Dies wiirde die Suche nach geeigneten
Deponiestandorten stark erleichtern.

Auch dann noch werden aber in
Zukunft hochkonzentrierte Ritckstin-
de anfallen, die nur unter speziellen
Bedingungen {z.B. pH oder Oxida-
tionsbedingungen) tiber lange Zeitriu-
me stabil bleiben. Die geologische
Standorrauswahi bleibt also von Be-
deurung. Einerseits haben die geo-
genen Wirtsgesteine einer Deponice
die Funktion einer weiteren Barriere,
andererseits miissen sie stabile Lage-
rungsverhiltnisse  garantieren.  Die
Standortauswahl verlangt Kenntnisse
der  Gesteins-Wasser-Wechselwirkun-
gen und der Wasserwege. In beiden
Fallen spielt die Inhomogenitit des
Untergrundes eine wesentich Rolle.
Unter Inhomogenititen des Unter-
grundes verstehen wir z.B. die rdum-
liche Anordnung der unterscheidbaren
Lithologien (Gesteinseinheiten), die
Verteilung der hydravlischen Eigen-
schaften, die Verteilung der Ober-
flichen-Eigenschaften der Mineralien.
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Inhomogener Untergrund
tnhomogenicie sei am Beispiel von gla-
sialen Ablagerungen, die hiufig als De-
punie-Standorte  ausgewihlt wurden,
verdeutlicht.  Glaziale  Ablagerungen
nmfassen viele mogliche Elemenrte:

» (rundmorinen (dichre, feinkdrnige
Sedimente mit gedberen Klasten Ge-
steinskomponenten), oft schlecht
durchléssig)

- Stirn-Morinen (heterogener Auf-
bau, teilweise mic Russchungssedi-
menten, verschiedene Typen von
schlechr sortierten Sedimenten mit
unterschiedlichen  Durchlissiglkei-
ren)

« Seesedimente (Sande, Sile, Tone,
cher gering durchliissig)

» fluviale Ablagerungen in Eistunnel
(hiufig Schotter, eher hohe Durch-
lissigkeiten)

» Schmelzwasserssrome  (Flussebenen
im Vorfeld der Gletscher, Schouter,
Sande, vielfach hohe Durchlissiglei-
ten, grosse Hererogenitiren) usw.

Fin wesentliches Merkmal solch kom-

plexer Systeme sind die kurzen Distan-

zen, in denen die Anderungen der

Lithologien auftreten kénnen [7]. Dies

macht Prognosen {iber die geolo-

sischen Serukeuren  ausserordendich
schwierig. Diese Schwierigkeiten sind
am folgenden Beispiel angedeutet.

Fig. 3 zeigt zwei Bohrkerne, wie sie bei

viner Deponie im Abstand von ca. 20—

30 m entnommen wurden. Wie verlau-

fen die unterscheidbaren Lithologien

dazwischen? Diirfen die unterscheid-
lharen Horizonte zwischen den beiden

Bohrungen einfach interpoliert wer-

den? Das vervollssindigte Bild, eine

Ansicht einer Kiesgrube im oberen

‘Thureal, gibt eine deutliche Antwort.
Da es praktisch unméglich ist, die

Inhomogenititen des Untergrundes je

vollstindig zu kennen, sind wir auf

konzeptionelle Modelle der Eniste-
hung einer bestimmrten Ablagerung

(Faziesmodelle) angewiesen. Dies ist

mbglich, weil die Inhomogenititen des

Unrtergrundes einer bestimmren Logik

fulgen, die durch selekrive Sortierungs-

prozesse wihrend des Transportes und
der Ablagerung der Sedimente be-
stimsmt wurde, Dic zahireichen Mog-

Heterogenitat des Untergrundes

Bohrung A -

40m

» Bohrung B

Qm

Fig. 3

Kiesgrube Jonschoil (Thurtal).
Komplexe Verformungen der
Sedimentabfolgen denten auf
Eistehtonile oder Russchungen
(shimps) als migliche Ursache
hin,

Kies, sandiges Kies

lichkeiten und Kombinationen von
Prozessen lassen das Endproduke viel-
leichr als chaotisch erscheinen.

Solche sogenannten Faziesmodelle
liefern uns Angaben iiber die wahr-
scheinliche Anordnung und Dimen-
sion von Sedimentabfolgen. Dabei
spielen Uberlegungen zur Genese eines
bestimmren Sedimentryps sowie seiner
moglichen Nachbarn eine Rolle. Aus
Sedimenistrukruren in Bohrkernen las-
sen sich gewisse Riickschliisse auf das
Ablagerungsmilieu und mégliche be-
nachbarte Milieus zichen, vorausge-
serzt, es gelingr, die Sedimentstruk-
turen wihrend des Bohrvorgangs weit-
gehend zu erhalten. Dies ist bei
feinkornigen Ablagerungen rteilweise
mbglich, bei grobkérnigen Gesteinen
(Grobklastika ) nach wie vor ein unge-
lostes Problem.

Die Erkundung der Inhomogeni-
viten stiirzt sich heute neben den Boh-
rungen weitgehend auf ulirahochauf-
lssende geophysikalische Methoden
wie Seismik, Georadar, elektromagne-
tische und elekirische Methoden [8].
Zusammen kénnen diese Methoden
das scheinbare Chaos erwas entschliis-
seln. Zusammenfassend sind Modelle
bzw. Uberlegungen zur Genese der
Ablagerungssequenzen fiir uns nichts
anderes als Karten, welche die Wege
bei der Erforschung des Unbekannten
angeben, also beispielsweise eine Opti-
mierung von Probenahmestandorten
erlauben.

Schlussfoigerungen

Das Verstindnis der Entstehung und
Eigenschaften des Deponiegutes sowie
des Untergrundes ist eine wichtige Vor-
ausserzung fiir die Planung neuer De-
ponien.

E] Sand, hiesiger Sand

In der Kombination petrologischer,
geochemischer und  hydrologischer
Kenntnisse Hsst sich das Langzeit-
verhalten eines Deponiegutes verldssli-
cher abschirzen. Nur mit Kenntnissen
der Gesteinseigenschaften beziiglich
Durchhissigkeir oder Wechselwirkun-
gen mit Sickerwasserinhaltssoffen
kann der Untergrund in seiner Funk-
tion als geologische Barriere verstanden
werden.

Zudem ermdglichen die Kenntnisse
der geologischen Eigenschaften und
der Genese des geogenen Urnfeldes,
einen Standort inbezug auf die Kon-
stanz der Lagerungsbedingungen zu
beurteilen. Solche Beurteilungsansitze
geben auch Impulse fiir die Optimie-
rung der Behandlungstechnologien.

[t] Baccini B, Belevi H. und Lichrensteiger T
(1992) Dic Deponie in ciner skologisch orica-
tierten Volkswirtschaft, Gaia, 1, 34.

2} Belevi H. und Baceint B (1991) Long-Term
assessmient of leachates from municipal solid-
waste landfills and bortom ash monofills, §
Resource Manag. Teehnol., 19, 68-73.

(3] Deponierung fester Riiclstinde aus der Abfali-
wirtschafe (1994), P Baccini und B. Gamper
(Hrsz.), vdf.

{4) Johnson C.A., Brandenberger 5. und Baccini .
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Altlasten:

Losungsansatze aus Sicht der
Umweltwissenschaften
und des Risk Managements

Basierend auf den kantonalen Erhebungen bzw. Schitzungen rechnet
das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) mit ca.
30000 bis 40°060 vermutlichen Altlastenstandorten in der Schweiz.
Von diesen miissen voraussichtlich 20% im Detail untersucht werden.
Fiir ca. 500 Altlasten werden aufwendige Sanierungsmassnahmen
erforderlich sein, deren Gesamtkosten auf ca. 4 Milliarden Franken
veranschlagt werden. Bei einer Verteilung dieser Kosten (iber 20 Jahre
entfielen flir die Sanierungsaktion auf jede Person in der Schweiz pro
Jahr 30 Franken. Die Schweiz steht heute erst am Beginn einer
systematischen Altlastensanierung. Dabei sind sowoh! auf wissen-
schaftlicher wie auch auf politischer Ebene Probleme zu ldsen.

Angestrebte Ziele

Erfassung
ca, 40°0000

Im Sinne des Zweckartikels des Um-
weltschutzgeserzes (USG) gehe es bei
bereits identifizierten Altlasten darum,
«Menschen, Tiere und Pflanzen, thre

s Verdachts-
- standorte

Archiv |-t

' Nutzungs- = - ' -
R | Vouns

Uberwachung

ca. 6'000

Lebensgemeinschaften und Lebensriiu-
me gegen schiidliche oder listige Ein-
wirkungen zu schiiczen und die Fruche-
barkeit des Bodens zu erhalren». Die
in diesem Gesetz formulierten ideellen
— Schurtzziele wurden in zahlreichen Ver-
pbtentielle ordnungen konkretisiert.

- Altlasten. -

Archiv -4 .

Uberwachung

Auftretende Probleme

Beim Versuch, die Ziele durch prizise,
wissenschaftliche Fragestellungen fest-

'>_ Detailuntersuchung | = zulegen, tauchen in der Regel folgende

ca.. 2'0000 Probleme auf:

1 e 1. Die Schadstoffe {Art, Menge, Eigen-
Altlasten . schaften), d.h. die eigentliche Ge-
e fahr bzw. das Gefahrenpotential, sind

ca. 1'500

ATChiV |

Fig. 1

Konzept fiir die Benrteilung von Altlasten (aus [1]}
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nicht bekanat,

2.Die physikalischen, chemischen,
biologischen und (hydro-) geologi-
schen Informationen in und rund
um die Altlast fehlen oder sind nur

. p. Sanierung R liickenhaft vorhanden. Dadurch

ca. 500 R .
_ kénnen iiber die Ausbreitung und

Techn;sc he die Wirkungspfade (\.)Vege der Frei-
" Sanierungen seczung der Stoffe) im besten Fall
nur Hypothesen aufgestelle werden.

Diese Wege hingen sowohl vom geo-

graphischen Ort, der Strukeur, der
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Chemie und Biologie des Bodens

und Untergrundes als auch von

den Eigenschaften der Schadstoffe
selbst ab.

3. Die Umschreibung einer Gefihrding
impliziert eine auf eine bestimmee
Siruation oder ein bestimmres
(Schuez-) Objeke gerichtete Gefahr.
Dabei stelle sich nicht nur die Fra-
ge nach dem Risiko, sondern auch
nach der Umschreibung der Schutz-
ziele. :

Die Umschreibung von Schurtzzielen

ist nicht nur eine philosophische

Grundsazerkldrung., Sie bilder die

Basis fiir die Entscheidungen, ob eine

Verdachrusfliche eine Alelast ist, ob diese

Alrlase saniert werden muss, und bis

zu welchem Grad eine Sanierung im

speziellen Fall nétig ist. Das tont relativ

einfach. Die Definition von Schusz-
vielen wird aber erschwers, einerseits
durch die Frage nach dem Risiko und
andererseits, eng damitz verbunden,
dem rationalen Umgang mit Unsicher-
heiten. Politiker tun sich im aligemei-
nen schwer mit der Qualifikadion eines

Schadenausmasses und der Toleranz

von Unsicherheiren. Ob ein Schaden-

ausmass gering, marginal, kritisch oder
kataserophal ist und wieviel Unsicher-
heit noch akzeptabel ist, sind politische

Entscheide, fiir welche die gewihlie

Behorde die Verantwortung iiberneh-

men muss. Ohne diese Entscheide oder

zumindest einen Konsens, wie solche

Entscheide getroffen werden, kann die

Altlastenproblematik in der Schweiz

nichr effizient gelost werden.

Viele Erkenntnisse aus den Umwelt-
narurwissenschafien, aus der Umwele-
technik und aus dem Risk Engineering
kénnen im Rahmen der Altlasten-
problemacik sinnvoll eingesezt bzw.
weiterentwickelt werden.

Im folgenden haben wir einige Ge-
danken und Ideen zu den oben er-
wiihnten Problemen und zum weiteren
Vorgehen formulierr,

Gefahrenpotential

Aufgrund der historischen Entwick-
Jung und der heutigen Wirtschafts-
strukur st in der Schweiz mit folgen-

den Schadstoffen und Aldastentypen

zu rechnen:

» Mineraléle, Treibstoffe (aus Lager-
und Umschiagpldrzen, Unfillen ent-
lang von Transportwegen) -

+ Chlorierte Kohlenwasserstoffe (aus
chemischen Reinigungen, merallver-
arbeitenden Industrien, Produktion
von Elektronikbestandreilen)

* Agrochemikalien (Produkrion, Lage-
rung, Verteilung von Diingemitreln
und Pestiziden}

» Schwermeralle {aus galvanischen Be-
trieben, Gerbereien}

* Schadstoffgemische bei Alt-Stand-
orten von Chemie- und Gaswerken

* Deponien (zugedeckte, in bezug auf
den genauen Inhalt unbekannte und
unkontrollierte Ablagerungen von
Abfallstoffen aus Haushalten, Ge-
werbe und Industrie}.

Keine oder nur spirliche Informatio-

nen sind vorhanden iiber Altlasten aus

der Riistungsindustrie sowohl bei Pro-
duksionsstitren als auch bei Testgeldn-
den oder bei Enworgungsplizzen. Da
die Schweiz ein rohstoffarmes Land ist,
konnen grossflichige Altlasten aus der

Gewinnung von Rohstoffen (Erze, fos-

sile Brennstoffe, Grundstoffchemiia-

lien) praktisch ausgeschlossen werden.
Im Aldastenkataster des Kanrons

Aargau z.B. sind toral 3565 Altlasten-

verdachusflichen, verteile iber 232 Ge-

meinden, aufgefiher. Diese Verdachrs-
flichen kénnen wie folgt typisiers

werden: 29% offene, unverfiilite (d.h.

noch nicht volie) Gruben, 18% Keh-

richtdeponien, 24% Aushub-, Bau-

schure- und Inerstoffdeponien, 7%
Multikomponenten-Deponien  ohne
Bauschurt, 5% Kehrichtdeponien mit
Sondermiill, 1% Sondermiilldeponien,
5% Deponien mit unbekanntem In-
halt, 8% kontaminierte Industrie-
standorte und 3% Standorte mit was-
sergefihrdenden Fliissighkeiten.

In eiper alten Industriestads wie
Winterthur wurden 850 Verdachts-
flichen identifizierr. Davon sind 200
Auffiillungen, 30 Unfallstandorte und
500 Industriestandorte.

Diese Zahlen zeigen, wie zahlreich
und unterschiedlich die Altlasten in der
Schweiz sind. Die meisten Kantone

haben in der Zwischenzeit ihre Ver-

dachtsflichen identifiziert oder sind

daran, dies zu tun. Einige haben mit
dem Aufstellen eines Altlastenkarasters
erst begonnen.

Das BUWAL [1] hat ein Konzept fiir
das Vorgehen bei der Beurteilung von
Altlasten ausgearbeitet. Das Vorgehen
ist in vier Phasen unterreile (Fig. 1):

1. Erfassung und Erstbewertung von
Verdachtsstandorten mit dem Ziel
einer raschen und kostengtinstigen
Erfassung zahlreicher risikobehafte-
ter Standorte und einer Prioririten-
festlegung fiir den weiteren Hand-
lungsbedarf mittels qualitativer Risi-
kobewertung.

2. Voruntersuchung und Zwischenbe-
werrung mit dem Ziel einer schutz-
gutbezogenen Abklirung der Um-
weltgefihrdungen im Einzelfall.

3.Detailuntersuchungen  und  ab-
schliessende Bewertung zur Abidi-
rung der Sanierungsbediirfrigkeic
einer Altast.

4. Sanierungsprojekr, Sanierung und
Nachkontrolle.,

Heute ist in der Schweiz die erste Phase

noch niche vollstindig abgeschlossen.

In jeder Phase muss nun eine dem

Ausscheidungsprozedere  angepasste

Gefihrdungs-Evaluation durchgekiihrt

werden. Im Prinzip geht es jeweils

darum, innerhalb definierter System-
grenzen die Gefahren zu idensifizieren
bzw. die Wirkungspfade zu kennen
und die Eintretenswahrscheinlichkeit
abzuschirzen (Fig. 2). Die Evaluation
wird mit jeder Phase aufwendiger und

kostspieliger. Die Herausforderung be- .

steht insbesondere darin, in den Phasen

2, 3 und 4 mit vertretbarem Aufwand

einen Entscheid iiber die Einstufung

einer Altlast zu fillen bzw. den weiteren

Handlungsbedarf zu formulieren.

Wirkungspfade

Informationen itber Wirkungspfade
basieren auf sereng natur- und inge-
nieurwissenschaftlichen Kriterien, Die
Wege der Freisezung von Stoffen
hingen von zwei Faktoren ab, nimlich
den Stoffeigenschaften selbst und der
Art und Zusammenserzung des Unter-
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_ Risiko-Evaluation von Altlasten

System-Beschreibung

Fesilegung der Grenzen
in Raum und Zeil

»
>

g

Gefahr

Stolfeigenschaften

Schutzziele

walche Objekie sind fir
welchen 2weck zu schiitzen?

abjekdt;

Gefdhrdung
Beziehung Gslahr/Schutz-

mégliche Wirkungsplade

Wahrseheinlichkeit (W)
Abschatzung des Zeitintervails
iangrhalb dessen via Wirkungs-|~

pfad mit schadlichen Auswir-
kungen am Schutzobjekt 2u

Schadenausmass {SA}

Qualitative und quantitalive
Beschreibung der Schidigung
des Schutzehjokies

rechnen ist
Massnabkmen Risiko-Beschreibung
. R=WxSA ' —— —
- Golahr verminaarn - | Beurtellungs-Kriterien
- Wirkungsplad - <
unterbtéchen -« Emtwickiung von Massstdhen
- Wahrscheinlichhait F S| B QualitBt, Quantitat, Zedt
reduzigren
. Schutezisle nau Risiko-Beurteilung o .
farmulieran Wertung der Risiken Akzeptanz-Kriterien
& [ ' | Fastiegung von oekologischen, <
: r . - | finanziellen und gesallschalt-
- ]lichen "Grenzen®
Altlasten
nich! akzep- | akzeptierbar
tigrbar - archivieren
- sanieren - Gberwachen
Fig. 2

Schema fiir die Ristho-Evaluation von Alrlascen.

grundes bzw. der Umgebung, in wel-
cher sich die Altlast befindet.

Die verschiedenen Stoffe kénnen auf
Grund ihrer Eigenschaften in sechs
Klassen eingeteilt werden:

{) wasserlsslich, mobil, fliicheig und

reaktiv bzw. abbaubar; dazu geht-

ren Bestandteile von Benzin oder

Abbauprodukte aus Kehrichtdepo-

nien.

wasseridslich und mobil; z.B. Be-

standteile von Benzin und Heizsl,

(1if) wasserl®slich, sorbiert srark, flitch-
tig und reaktiv bzw. abbaubar; 2.B.
Aceton, Toluel, Xylol erc.

{iv} wasserlaslich, sorbiert stark, niche

flichtig, ev. reakelv und abbaubar;

(if)
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z.B. Nitroverbindungen, chlorierte
Phenole.

{v) wasserunléslich, leichrer als Was-
ser; z.B. Benzin als Ganzes und
andere Treibstoffe.

{vi) wasserunloslich, schwerer als Was-
ser; dazu gehoren chlorierte Lo-
sungsmittel und polyaromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK).

Im englischen Sprachgebrauch wird fiir

die Klassen {v) und (vi) die Abkiirzung

LNAPL (less-dense-than-water non-

aqueous-phase-liquid) bzw. DNAPL

{denser-than-water pon-aqueous-pha-

se-liquid) gebrauche.

Der Boden kann in fiinf Kategorien
eingeteilr werden:

(i} homogen, einschichrig;

(

(i) homogen, mehrschichtig;
(iii) heterogen, einschichrig;
(iv) heterogen, mehrschich:ig
(v) zerkliifrer.

In der Schweiz kommen von homo-
genen Schorrerablagerungen bis zu zer-
Jeliifretem Karse alle Karegorien vor. Es
miissen also in jedem Falle die hydro-
geologischen Bedingungen abgekldrt
werden.

Die obigen Klassifizierungen erlau-
ben nicht nur, die Wege der Freisetzun-
gen abzuschirzen und damit mégliche
Gefahren zu identifizieren, sondern
teilweise auch die Schwierigkeiten bet
der Sanierung kontaminierter Boden
vorherzusagen (Tabelle 1).

Das Risiko einer Altlast oder
Sanieren - mit welchem
Risiko?

Die Bedeutung der bei der Aldasten-

Problematik zu treffenden Entscheide

wird offensichdich, wenn man den in

Fig. 1 geschilderten Phasen die mut-

masslichen Kosten zuordner: )

* Erfassung von 40°000 Verdaches-
flichen: ca. 50 Mio

* Voruntersuchung von 8000 poten-
tiellen Altlasten: ca. 250 Mio

* Derailuntersuchung von 2'000 Ale-
lasten: ca. 500 Mio

= Sanierung von 500 Aldasten: ca.

2’500 Mio
Werden bei diesen Ausscheidungsver-
fahren niche die «richtigen» Altlasten
saniers, so ist bereits bei einer Fehler-
rate von 10% (d.h. 30 von 500 Altla-
sten) mit mdglichen Fehlinvestitionen
in der Gréssenordnung von 250 Mio
zu rechnen.

Die im klassischen Risk Engineering
gewonnenen Erfahrungen im Umgang
mit Unsicherheiten kénnen auch in
der Altlasten-Problematik angewendet
werden, Die nachfolgenden Ausfith-
rungen nehmen Bezug auf den in Fig. 2
skizzierren Ablauf.

An den Anfang gehdrt eine System-
Beschreibung, d.h. eine (eventuell zu
sanierende) Altlast muss als System be-
ziiglich Raum, Mensch und Umwelt
sowie Zeit abgegrenze werden.
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[Die in der Altlast vorhandenen Stof-
iv stellen eine Gefahr dar, die sich még-
licherweise nachteilig auf die Schurz-
sicle auswirken kann. Man spricht von
ciner Gefahrdung, wenn ein Gefahren-
potential mit einem zu schiltzenden
Objekr in Beziehung gebracht wird.

Im engeren Sian wird ein Risiko R
mit der bekannten Formel als Multipii-
kation der Wahrscheinlichkeit (W} mic
dem Schadenausmass SA (R=WxSA}
beschrieben. Die Anwendung dieser
cinfachen Formel auf die Aldasten
bringt eine Menge Probleme mit sich.

[ie Wahrscheinlichkeit W ist ein
Mass dafiir, ob eine Freisetzung von
Schadstoffen  cintreten  kann  oder
nichs. Daher miissen die miglichen
Wirkungspfade eruiert werden und
wworst case scenarioss sollten formu-
liert werden ktnnen. Mir der Wahr-
scheinlichkeit W wird also nicht das
mbgliche Vorhandensein eines Schad-
stoffes beschrieben, sondern ein Zeir-
intervall festgelegt, innerhalb dessen
der Wirkungspfad zu einer effekiiven
Verkoppelung von Ursache und Wir-
kung fithren kann. Es st sicher prag-
marisch verrretbar, bei Altlasten mic
Zeirriumen von zehn bis rausend Jah-
ren zu rechnen, Dies entspricht Wahr-
scheinlichkeiten von 107! bis 1073; es ist
daher nichr sinnvoll, mit Wahrschein-
lichkeiten von 10-* bis 107 operieren
zu wollen.

Das Schadenausmass hiingr direkr
vom Schadstoffpotential ab, ist aber
indirekt auch eine Funkton des
Schurzziels bzw. des Wertes, der dem zu
schitizenden Objeke zugemessen wird.
Ein rypisches Schadenausmass kénnte
wie folgz umschrieben werden: «Ein filr
die Grundwassernutzung massgeben-
der Grenzwert wird in einern Grund-
wasserstrom withrend 10 Jahren um
einen Faktor 50 itberschrittens.

Da die Gefahr (Art und Menge der
Schadstoffe} in der Regel nicht bekanne
ist, bzw. die Bestimmung des Schad-
stoffpotentials von Stoffgemischen mit
vielen Unsicherheiten behafrer ist,
miissen verschiedene Werte (Maxima,
Minima, Bandbreiten) angenommen
werden. Fiir das Schadenausmass SA
ergibt sich somit nicht eine einzige

Grésse, sondern eine ganze Serie SA,,
SA....5A,, bzw. eine Bandbreite von
SA,.., bis SA.... Wie oben bereits an-
gedeuter, wire ¢s unzweckmissig, die
Unsicherheiten beziiglich Schadseoff-
potential auch mittels Wahrscheinlich-
keiten umschreiben zu wollen. Ein der-
artiges Vorgehen brichte hochstens
Verwirrung und ausserdem  stiinde
nicht die Losung eines Problems, son-
dern die Methodik im Zentrum.

Das Risiko ciner Altlast sollte dem-
zufolge nicht mit einer einzigen Funk-
tion (Kurve} R=WxSA, sondern mit
einer Kurvenschar R.=Wx SA; (1<i<n)
beschrieben werden, Diese Kurven-
schar kann diagrammartg {(Wahr-
scheinlichkeit versus Schadenausmass)
dargestellt werden, und es kann dabei
auch der Versuch mit Akzeptanzlinien
gewage werden. Akzepranzlinien miis-
sen nur fiir den Bereich der relevanten
Wahrscheinlichkeiten von 10~ bis 1073
festgelegs werden.

Es ist zu erwarten, dass bei einem
derartigen Vorgehen auch ein Konsens
hinsichtlich Risiko-Alzepranz erzielt
werden kann. Die vom Risiko Betrof-
fenen haben die Mabglichkeir, bei
der Risiko-Diskussion mizuwirken,
die einzelnen Schritte sind (trotz der
vielen Unsicherheiten} verstindlich
dargestellt, und das ganze Prozedere
der Enwscheidungsfindung ist transpa-
rent und nachvollziehbar. Im Gegen-
sarz zur Darstellung von Risiken im

Bereich Kernenergie, wo die sogenann-
ten «Risikoschwiinze» Oxee bzw. oox0
im Vordergrund der Diskussion stehen,
sollte bei Altlasten ein konstrukriver
Risiko-Dialog eher méglich sein.

Im klassischen Risiko-Management
geht es darum, mireels geeignerer Mass-
nahmen die Risiken soweit 2u redu-
zieten, dass diese innerhalb der Al
zeptanzlinien liegen. Die Massnahmen
sind jeweils mit Kosten verbunden.
Mitrels Kosten-Nutzen-Analysen oder
Grenzkosten kénnen die Massnahmen
optimiert werden. Ob mit diesen tradi-
tionellen Methoden auch im Bereich
Altlasten gearbeiter werden kann,
bleibt vorliufig eine offene Frage. Die
Zweifel an der Tauglichkeit eines derar-
tigen Vorgehens sind noch stets gross,
da es fraglich ist, ob mir statistischen
Methoden ideelle und Bkonomische
Fragen der Zukunfr wie Werrvorstel-
lungen und Zahlungsbereitschaft fiir
Umwelrgiiter iiberhaups sinnvoll ange-
packt werden kénnen,

Eines wird aus diesen Uberlegungen
deutlich: Die Altlasten-Problematik
kann lingerfristig und nachhaltig niche
durch Narurwissenschafter und inge-
nieure allein gelost werden. Okono-
men werden immer wichrigere Ge-
sprichspartner. Sinnvolle politische
Entscheide in der Altlasten-Problema-
tik kénnen nur aufgrund einer saube-
ren Quantifizierung der Gefihrdung
und ihres Risikos und der damit ver-

nicht nicht
wasserlislich | wasserldslich | wasserlishich { wasserlishich | wasseritislich ; wassergsiich
mobil maobil sorbiert stark | sorbiert stark | leichterals | schwerer als
abbaubar/ sbbaubar/ | nicht {iiichtig Wasser Wasser
flichtig fitichtig ev. abbaubar LNAPL BNAPL
homaogen )
ginschichtig 1 1-2 2-3 2-3 3
homogen
mehrschichtig 1 1-2 2-3 at] 3
heterogen
ginschichtig Z 2 3 3 4
heterogen
mehrschichtig 2 2 3 3 4
zerkiiiftet 3 3 3 4 4

* 1 bedeutet geringe, 4 bedeutet sehr grosse Schwierigkaiten

Tabelle 1

Relative Schwicrigheit bei der Saniernug konsamiinierter Grundwassertriiger und Biden als Fusik-

tion ibrer geologischen Beschaffenbcis und der Stoffeigenschafien (Verindere ans [2]).
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bundenen Kosten gefillt werden.
Leteztlich wird aber entscheidend sein,
ob es gelingt, zwischen Expertin-
nen, Betroffenen und Verantwortli-
chen einen Dialog aufzubauen und
Konsens-Lésungen zu realisieren.

Blick iiber die Grenzen

Die Schweiz kann am meisten von den
Erfolgen und Fehlern in Holland,
Deutschiand und den USA lernen.

In Holland werden kontaminierte
Standorre mir Unrersuchungsergeb-
nissen oberhalb geserzlich festgeschrie-
bener Grenz- oder Richtwerte in jedem
Fall saniert. Allerdings erweist sich
diese Praxis als sehr unhandlich, da nur
die Verunreinigungen bestimmr und
dann nach starrem Muster gehandele
wird. Dabei wird jede entdeckre Fliche
saniert, ohne Splelraum fiir unter-
schiedliches Handeln je nach Umfang
der von der Aldast ausgehenden Gefahr
oder der spiteren Nuzung. Die Hol-
inder sind momentan daran, die ent-
sprechenden Gesetze und Verordnun-
gen zu revidieren. In Holland werden
jahrlich rund, 200 Millionen Gulden
(ca. 154 Mio. SFrs.) durch den Staat
fiir Sanierungen ausgegeben, und von
1986 bis 1994 lief ein 60 Millionen-
Forschungsprogramm  {iber Boden-
sanierung.

In Deutschiand wurden abgestufte
Verfahren enswickelr, die anhand der
bedrohten Schurzgiiter und in gewis-
sem Rahmen auch anhand der Nut-
zung Priorititen setzen. Damit wurde
gewihrleister, dass jede Altlast indi-
viduell angesechen wird. Solche mir
schwerwiegenden Auswirkungen wer-
den so auch vorrangig saniert. In
Deurschland wurden in den letzten
12 Jahren durch das Bundesamr fiir
Forschung und Technologie (BMFT)
200 Millionen D-Mark in Sanierungs-
projekte und Technologieentwicklung
investiert.

Im Bereich des Supetfund in den
USA sind bis heure 10 Millionen m?
Boden saniert worden. Dies entspriche
beinahe dem murmasslichen Aushub
der NEAT Gotthardlinie {14 Millio-
nen m?). Die Amerikaner haben aber
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auch im konzeptionellen Bereich gros-
se Fortschricte emzielt. Die jiingsten
Entwicklungen der EPA (Environmen-
tal Protection Agency), nimiich der
Superfuad Accelerated Cleanup Mo-
del {(SACM)[3] und der Leisfaden zur
Festlegung von Sanierungszielen (Dara

Quality Objectives = DQO) [4], sind

* fiir die effiziente Anwendung von Risi-

koevaluationen bei Sanierungen viel-
versprechend. Das SACM ist in erster
Linie fiir die Anwendung durch die
Behorden gedacht und oprimiert deren
Vorgehen. Das DQO legt Spielregeln
fest, die es den verschiedenen Betroffe-
nen bei einem Sanierungsfall erlauben,
sich ziigig iiber die Sanierungsziele
einig zu werden. Die vier Schliissel-
elemente bei der DQO sind:

I.Serikie Trennung von politischen
«Risiko-Zielen» und der technischen
Diskussion von Alrernariven.

2, Uberserzung der politischen Forde-
rungen - inkl. der schwierigen Defi-
nition der Toleranz von Ungewiss-
heiten — in spezifische, konkrere und
messbare Sanierungskriterien.

3. Festlegung der zwischen allen Be-
troffenen erzielten Einigung in be-
zug auf kritische Anforderungen und
Vorgaben der Sanierung.

4. Einsatz des gesamren Arsenales von
technischen Optimierungsmoglich-
keiten fiir die effizienteste Sanierung.

Es wire zu liberlegen, ob nichr Rir die

Schweiz ein DQO in abgewandelter

Form gewisse Schwierigkeiten bei der

Risiko-Evaluarion lésen kénnre.

Schlussfolgerungen

1. Die Abschiitzung des Gefihrdungs-
potentials  einer Altlast  har  auf
der qualitativen und quantitativen
Kenntnis der physikalischen, chemi-
schen wund biologischen Prozesse in
Raum und Zeit und den gegebenen
(hydro-) geologischen Verbiiltuissen zu
basieren.

Die Frage ist, welche Detailkenntnisse
ndtig sind. Hier ist ein pragmatisches
Vorgehen angesagt. Die Erfahrung
wird uns lehren, welche Informationen
zu einer Abschitzung geniigen, und

-wieviel Unsicherheiten wir uns erlau-

ben konnen. Bereits Immanuel Kant
hat gesagt, dass die Noewendigkeit zu
entscheiden stets grosser ist als das
Mass der Erkenntnis.

Zur Abschitzung des chemischen
Ristkos wurde in den USA Chem-
Risk® [5] entwickelr. ChemRisk® ist
ein Hilfsmictel zur objektiven Beur-
teilung der chemischen Gefihrdung,
die von kontaminierten Srandorten
ausgeht. Dieses Hilfsmitrel  basiert
auf einem naturwissenschafilich-tech-
nischen Vorgehen, bei dem die Exposi-
rion des Menschen durch die vorliegen-
den Schadstoffe modelliert wird. Dabei
werden Umweltverhalten, Toxikologie
sowie simtliche abschitzbaren Ausbrei-
rungspfade der vorhandenen Schad-
stoffe beriicksichrigt, um die Gefihr-
dung durch eine Aldast spezifisch ab-
zuschirzen. ChemRisk® wird von der
EPA routinemdssig angewendet.

2. Aufgrund  der  Gefahrenabschir-
zung sind den Verhiilmissen entspre-
chende Schutzziele zu formulieren.

Eine solche Vorgehensweise erlaubt,
jede Aldast individuell zu beurteilen
und eine mégliche Sanierung optimal
auf die spitere Nutzung abzustimmen,
Es ist z. B. nichr notig, dass ehemalige
Industriestandorte den Qualititsanfor-
derungen fiir einen Kinderspielplarz
oder fiir landwirtschaftliche Nurzung
geniigen missen, Eine individuelle
Behandlung von Altlasten erlaubr, die
zur Verfiigung stehenden Finanzmiteel
auf die dringlichsten Fille zu kon-
zenirieren.

3. Sanierungen niissen  dkologisch
sinnvoll (nachhaltig), finanziell und
technisch machbar und gesellschaftlich
akzetabel sein.

Die heiklen Punkte in dieser Schluss-
folgerung sind «bkologisch sinnvoll»
und «gesellschaftlich akzeptabels. Fiir
das erste ist der Zweckartikel des Um-
weltschutzgesetzes massgebend. Ein
gewisser Pragmatismus sollre hier je-
doch niche ausser Achr gelassen wer-

den. Die gesellschaftliche Akzepranz




Altlasten; Lasungsansétze aus Sicht der Umweltwissenschaften und des Risk Managements

ixingt sicher von der Information der
Bevolkerung und der Ausgewogenheit
Jdes vesamten Sanierungspaketes ab.
e Ausgewogenheit muss auf nach-
vollzichbaren Kriterien beruhen. Hier
kivnnte ein angepasstes DQQO hilfreich
SN

«i. Limitierend fiir die Sanierung von

Altlasten in der Sehweiz sind

a) Kenntnisse iiber das Gefihrdungs-
potential in Raum nnd Zeit,

b} die Zeit bis zur Wirkung von Mass-
nabmen und

¢) die finanziellen Mirzel,

Technologieentwicklungen sind nicht

limitierend.

Unser bescheinkres Wissen iiber das
Gefihrdungspotential, die Wirkung
von Massnahmen und die begrenzren
finanziellen Mittel verfangen geradezu
konzertierte  Akrion in  der
Schweiz. Der Bund muss dabei eine
klare Fithrungsrolle {ibernehmen, na-
tiirlich unter Einbezug der Kanrone
und der Privarwirtschaft und unter
optimaler Ausnutzung des bereirs be-
stchenden Know-hows.

Die Sanierungstechnologie ist heute
international schon sehr weit fortge-
schricten, und viele Firmen wenden
diese mit Erfolg an. Staatlich unter-
stiiczte  Alclastenprogramme  sollten
darum nicht auf Technologieentwick-

cine

lung ausgerichrer sein. Gewisse Frei-
riume Fir Innovationen miissen bei
jeder Samierung jedoch gewihrleiseer
sein.

5. Altlasten sind ein nationales Pro-

blem.

Die Idensifikation und Sanierung von
Altlasten sprenge in vielen Fillen die
Mirttel und Méglichkeiten von Kanto-
nen, Gemeinden und Privaten. Alt-
lasten sind in vielen Fillen kein lokales
Problem, austretende Chemikalien
kénnen Grundwasservorkommen ver-
schmurzen, die als Trinkwasservor-
kommen und -reserven regionale bis
iiberregionale Bedeutung haben. Die
Enswicklung von Beurteilungskriterien
und die Schaffung von Voraussetzun-
gen fiir prospektive Gefihrdungs-
Evaluationen iibersteigen die Maglich-
keir der meisten Kantone und verlan-
gen ein koordiniertes Vorgehen unter
Einbezug aller Beteiligten und den Bei-
trag der Wissenschafter und Ingenieure
der Hochschulen sowie das For-
schungs- und Technologiepotentia
unserer Industrie.

Wie weiter?

Der Bund hat nun die Fithrung in der
Altlastenproblematik zu tibernehmen.
Es miissen Priorititen und Zeicrahmen

Einen ausfihriichen Uberblick Qiber die Altlastenproblematik bietet eine
Arbeit, die im Rahmen des FoSP «Nachhaltige Ressourcenbewirtschaftung
- am Beispiel Gew#sser und anthropogene Sedimente» im August letzten
Jahres an der EAWAG fertiggestelit wurde:

Michael Nay (1994):
Literaturstudie Altlasten. EAWAG, Diibendorf

Inhalt: Altlastenbearbeitung v.a. in der Schweiz und Deutschland; Erfassung
und Bewertung; Probenahme und Analytik; altlastenrelevante Forschungs-
projekte; Uberblick iber Sanierungs- und Sicherungsverfahren.

Diese interne Studie umfasst ca. 400 Seiten und ist daher nur auf Diskette
direkt beim Autor {Tel. 01-823 51 55) zum Selbstkostenpreis von Fr. 50.~ inkl.

MWSt erhaltlich.

fir die Aldastensanierung festgelege
werden. Fiir die Erarbeitung von
Grundlagen und Entscheidungskrice-
rien zur Losung der Aldastenproble-
matik muss wa. auch eine finanzielle
Basis geschaffen werden. In der Revi-
sion des Umweltschutzgeserzes sind
die entsprechenden finanzielien Instru-
mente vorgesehen.

[1] Bundesame Fir Umwelt, Wald und Landschaft
{(BUWAL). 1994, Aldasten-Konzepe fiir die
Schweiz: Ziele und Massnahmen. Schrifren-
rethe Umwelr Ne 220. Herausgegeben vom
BUWAL, Bern,

{2] National Research Councii (NRC)L 1994
Alternarives for Ground Water Cleanup. Na-
tional Academy Press, Washington, D.C.

[3] Environmenzal Protection Agency (EPA).
1992, Guidance on Implementation of the
Superfund Accelerased Cleanup Model under
CERCLA and the NCR OSWER Directive
No. 9302.1-03. US EPA, Washingron, D.C.

[4] Environmental Protection Apency (ETA).

1993, Guidance for Planning for Data Collec-

tion in Support of Enviranmental Decision

Making — Using the Dara Qualicy Objectives

Process {DQO). EPA QA/G-4. US EPA,

Washingzon, D.C.

Bachmann, A. 1995, Crucial Needs for Eavi-

ronmental Risk Assessment {ChemRisk®).

Proc. SCOPE/UNEP Workshop on Soil and

Groundwater Pollution. in pres.

S
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Tagung der Internationalen Arbeitsgemeinschaft Donauforschung {IAD)
vom 29, Aug. bis 2. Sept. 1994 in Zuoz

Donauforschung

Die IAD* ist eine Dachorganisa-
tion, welche die wissenschaftli-
che Forschung und Entwicklung
der heute 14 Donaulinder {von
Deutschland bis zum Schwarzen
Meer bzw, Ruminien und Ukrai-
ne) in einer lockeren Strukrur zu-
sammentasst. Seit ihrer Griindung
im Jahr 1956, bet der die Schweiz
durch Prof Otto Jaag (der erste
Direkror der EAWAG) mitbeteiligt
war, bis zur Neuorganisation des
curopiischen Ostens Ende der
Achziger Jahre war die IAD eine
der wenigen Organisationen, wel-
che ihren Mirgliedern, vorab Lim-
nologen und Wasserwirtschaftern,
erméglichte, regelmissige person-
liche Kontakte zu pflegen. Die
haufigen, zeitlich auf die Weltkon-
gresse der S.LL. abgestimmren
etwa jihrlichen Arbeitstagungen
wurden seicher — als bewihree In-
stitution — im Turnus weiterge-
fithre, 1994 war die Schweiz an der
Reihe, die Tagung einzurichten.
Diese Aufgabe fiel an den Landes-
vertreter Prof H. Ambiihl, der dank
der Michilfe von Dr. Hans Rudolf
Biirgi (einem erfahrenen Tagungs-
Organisator) und dessen bewihr-
ter MitarbeiterInnen-Crew Christa
Joliden und Heinz Bachmann die
Tagung vorbereitete und im Lyce-
um Alpinum in Zuoz im Engadin
(dem einzigen schweizerischen
Einzugsgebier der Donau} reali-
sierte, '

Zur praktischen Durchfithrung
ist zu bemerken, dass die IAD er-
was anderen Gewohnheiten folgt
als bei internationalen Fachkon-
ferenzen dieser Grissse (rund 100
Teilnehmerlnnen) tiblich. So wer-
den die wissenschaftlichen Beit-
ge («Kurzreferate» von 25 Seiten)
vor der Veranstaltung gedrucke
und {gewissermassen als Rohmate-
rial) abgegeben, aber nichr vorge-

* [AD = Internationale Arbeitsgemeinschaft

Donauforsehung der Internationalen Ver-

“einigung der Limnologen VL = SIL =
Socieras internationalis limnologine

tragen, um die Konferenz nicht zu
zersplittern, Sie werden aber durch
die Leirer der Fachgruppen zu
«Ubersichtsreferatens aufgearbei-
ter und diese im Plenum vorgerra-
gen. Die Konferenz besteht (neben
Fachgruppensiczungen und  Ex-
kursionen) praktisch nur aus Ple-
narsitzungen. Die Ubersichrsvor-
wige werden nachher in Buchform
vertffendiche. Mic dieser Organi-
sations- und Editionsarbeit leistet
die EAWAG namentich fiir die
zum Teil noch def in finanzieller
Notlage steckenden Donaulinder
eine willkommene Entwicklungs-
hilfe.

Auf einer ganztigigen Exkursion
wurden die Kraftwerksanlagen
«Punt dal Galls/Livigno-Ova Spin
{(am Spol), Pradella und Martina
(am Inn) vorgefithr; zu diesem
eindrucksvollen Tag haten die
«Engadiner Kraftwerke AG» einge-
laden. Eine zweite Exkursion fithr-
te per Bahn Giber den Berninapass
nach Poschiavo, wo nebst allen
landschaftlichen Sensationen die
Probenabme von Plankton de-
rmonseriert und das Probenmaterial
mikroskopiert wurde.

Uber die Forschungsproblema-
tik der Donau und ihrer Nebenge-
wisser ist zu sagen, dass mit dem
Bau vieler Stau- und Krafrwerks-
anlagen ein kologischer «Umbaun»
von gedsstem Ausmass im Gang ist,
In wenigen Jahrzehnren wurde die
osterreichische  Donaustrecke in

[ ]
Minchen

A K8

Die Donau von der Quelle zur Miindung

eine fast ununterbrochene Kertre
von Stauseen verwandelt, gefolgt
von der Kraftwerksanlage Gab-
¢ikovo und den beiden riesigen
Anlagen im «Eisernen Tom.
Gleichzeitig wird die Donau (we-
nigstens in gewissen Abschairten)
fir die Abwasserentsorgung in
einem Ansmass missbrauchr, wie
wir es in der Schweiz auch auf dem

- Hhepunkr der Flussverunreini-

gung in den Siebziger Jahren nie
gekannt haben. Die Fischerei, in
den Ostlindern sehr viel bedeuten-
der als bei uns, leldet darunter exi-
stentiell. Nach den IAD-Arbeiten
ist man sich dieser Missstinde sehr
wohl bewusst und tur das unter
den heutigen Umstinden Mog-
lichste, auch politisch wirksam zu
werden, um den Gewisserschutz
voran zu treiben, So kann es denn
auch nicht erstaunen, dass die
«Gewissergiite», bei uns vor Jahr-
zehnten zwar auch ein wichriger,
aber oft verkannter und gemiede-
ner Begriff, an der mittleren und
unreren Donau eine véllig zenerale
Bedeutung hat, und nach dem sich
die heutige Gewisserforschung zu
einem guten Teil ausrichret.

Wer sich im Derail informieren
mdchte, soll in die «Limnologi-
schen Berichte Donau 1994» Ein-
blick nehmen (Band I: Wissen-
schaftliche Kurzreferate, ca. 450 p.,
Wien/Dibendorf Band II: Uber-
sichrs- und Gastreferate, in Vorbe-
reitung). Heinz Ambiihl

\
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Siediungswasserwirtschaft und Gewasserschutz

Das neue Nachdiplomstudium
hat begonnen

wvin 17, Okrober 1994 haben 10
“wadenten und Studentinnen aus
nnterschiedlichsten  Disziplinen
tBau-, Kulrur- und Chemieinge-
Erdwissenschaften,
Ceologie, Biologie) das neu konzi-
picrie Nachdiplomstudium Sied-
fungswasserwirtschaft und Gewis-
wrschuez an der ETHZ begonnen.
inn ciner Einfithrungswoche betei-
ligen sich jeweils die Studentlnnen
sn Rahmen einer Dissertation
an Messungen im Felde. Diese
Waoche liege vor dem Beginn des
Semesters und har zum Ziel, dass
sich die NachdiplomstudentInnen
vegenseitig kennenlernen. Wih-

Hncunwesen,

rend des Semesters werden sie nach
individuellem Studienplan regu-
lire Varlesungen der ETHZ besu-
chen und hicen es schwer, sich
gegenseitig zu erkennen und Kon-
takte zu kniipfen.

Neben dem Besuch der Vorle-
sungen werden diese StudentInnen
auch an den PEAK-Kursen der
EAWAG sowie anderen Weiterbil-
dungsveranstaltungen der ETHZ
teiinehmen. In einer Diplom-
arbeit, die ca. 3 Monate dauert, soll
das Gelernte integriert und in die
Anwendung umgesetze werden.

Dieses neue Nachdiplomstu-
dium schliesst an die Erfahrungen

Das Neueste vom
Forschungsschwerpunkt

Dic EAWAG macht gegenwir-
tig einen wesentlichen Entwick-
lungsprozess durch. Zunchmend
irice die Einsicht in den Vorder-
urund, dass zur langfristigen Erhal-
tung der Lebensgrundlagen von
Mensch und Natur eine akrive Be-
wirtschaftung unserer natiirlichen
Ressourcen absolut norwendig ist.
Die EAWAG hat sich daher zum
Ziel geserzt, massgeblich zur Er-
forschung der wissenschaftlichen
Grundlagen und zur Umserzung
von Konzepten fiir eine nachhal-
tige Nutzung der Ressourcen bei-
utragen. Die Komplexitit dieser
Aufgabe macht eine Konzentration
unserer Krifte in diesem Bereich
und eine interdisziplindre Zusam-
menarbeit zwischen den verschie-
denen Fachdisziplinen notwendig.

Um diese Vorgaben zu erfiillen,
hat die EAWAG 1993 beschlossen,
¢in Forschungsprogramm «Nach-
haitige ~ Ressourcenbewirtschaf-
tung — am Beispiel Gewisser und
anthropogene Sedimente» durch-
rufithren.  Dieser  Forschungs-

schwerpunke, hat zum Ziel, um-
serzungsorientierte Konzepte filr
die nachhaltige Nutzung regiona-
ler Ressourcen zu erarbeiten. Hin-
tergriinde und Zielserzungen des
Forschungsschwerpunkres wurden
in der EAWAG news 35 bereits
im Derail beschrieben. In diesem
Artikel soll eine erste Bilanz der
bisherigen Erfahrungen gezogen
werden.

Griinde far die Wah! der Region
«Téss» als Untersuchungsgebiet

« Typische Strukrur fiir eine Re-
gion des Schweizer Mittellandes

» Geniigende Grosse um zu allge-
meingiiltigen Aussagen zu ge-
langen (ca. 430 km?)

* Stark unterschiedliche Nur-
zungsarten und -intensititen in
den Subregionen

» Induscrielles und  politisches
Zentrum inmitten der Region
(Winterthur)

» Geschlossener Wasserkreislauf

innerhalb des Einzugsgebietes
der Téss

mit dem fritheren Studium an, es
proficiert aber von den vielen Vor-
lesungen, die in den letzten Jahren
an der ETHZ insbesondere fiir die
Ausbildung der Umweltingenieu-
rlnnen und der Umweltnarurwis-
senschafter geschaffen  wurden.
Der Studiengang wurde auf ein
volles Kalenderjahr verlingerr, es
muss nun eine Diplomarbeit ver-
fasst werden und es bestehr die
Méglichkeit, dass der ETH Rat
den erfolgreichen Abschiuss mit
einem neu geschaffenen Titel
«lerdnte.

W, Gujer, Leiter des NDS

Definition von «Nachhaltighkeits nach
World Commission on
Environment and Development (WCED)

«Nachhalrig ist eine Entwicklung
bzw. eine Aktivitit dann, wenn
sie die gegemwiirtigen Bediirfnisse
befriedigt, ohme die Miglichkeit
kommender Generationen zu be-
eintrichtigen, ihre Bediirfnisse zu

befriedigen.»

+ Vorhandensein zzhlreicher

Grundlagendaren

Regionenwahl und
Vorstudien

Die erste Phase des Forschungs-
schwerpunktes war geprigt von der
Suche und dem Versuch einer
Definition der wesentlichen For-
schungsfragen in Bezug auf regio-
nale Nachhaltigkeir: Welches sind
die zentralen Umweltprobleme,
die den Prinzipien der Nach-
haltigkeit entgegenstehen; welche

33
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Schliisselprozesse sind verantwort-

lich fiir diese Probleme? Auch wur-

de eine Region gesuchr, die sich zur

Untersuchung dieser Fragen be-

sonders eigner. Die Wahl fiel

schliesslich auf die Region Téss,
mit der Stadtr Winterthur als wirt-
schaftlichem und industriellem

Zentrum. Die Griinde fiir die

Wahl dieser Region wurden vorhin

erldutert. Die Region umfasst das

hydrologische Einzugsgebiet der

Téss und ihrer Zufliisse.

Eine Analyse des Umweltzu-
standes und der Ressourcennut-
zung in der Region Téss hat ver-
schiedene Bereiche aufgezeigt, in
denen heute nichr nachhaltig mir
den Ressourcen umgegangen wird:
* zunchmende quantitative Uber-

nurtzung der Grundwasservor-

kommen,

* steigende Belastung des Grund-
wassers mit Schadstoffen (z.B.
Nirtrag),

* zunchmende Beeintrichtigung
der landschafilichen Vielfalt mit
erheblichen Konsequenzen fir
nariirliche Okosysteme und die
Biodiversttit,

* sieigende Schadstoffkonzentra-
tionen in Luft und Boden,
hauprsichlich verursache durch
itbermissigen Verbrauch fossiler
Energien und durch industrielle
Aktivitidten, und

* Gefihrdung der ‘Grundwasser-
qualitic durch zahlreiche Alr-

lasten,

Forschungsziele

In einer ersten Phase geht es dar-
um, die Zusammenhinge zwi-
schen wichtigen menschlichen Ak-
tiviciten (Wasser- und Landnut-
zung, Abfallentsorgung) und den
Verdnderungen auf die Umwelt zu
erkennen und zu verstehen. Dazu
sind einerseits naturwissenschaft-
lich-technische  Untersuchungen
notwendig. Andererseits werden
die menschlichen Akriviiten stark
von &Skonomischen und sozio-
kulturellen Faktoren gepsiigt. Der

Forschungsschwerpunk: will daher
auch in diesen Bereichen zu einem
besseren Vesstindnis der wesent-
lichen Zusammenhinge beirragen.
Aufbauend auf den gewonnen Er-
kennntnissen sollen sodann Stra-
tegien fiir eine nachhaltige Ent-
wicklung und fiir eine zukiinfrige,
umweltgerechte Nuzung der Res-
sourcen auf regionaler Ebene er-
arbeitet werden,

Konkret sollen die Arbeizen
es ermdglichen, umserzungsorien-
tierte Konzepre und Strategien zu
entwickeln fiir:

* eine langfristig gesicherte Ver-
sorgung mit sauberem Trinlowas-
ser aus den regionalen Grund-
wasservorkommen,

» die Wiederherstellung  Sko-
logisch funkdonsfihiger Struk-
turen des regionalen Gewiis-
sernerzes, um  selbsttragende
natiirliche Organismengemein-
schaften zu erméglichen,

* eine Begrenzung des Schadstoff-
gehaltes in den Umweltkom-
partimenten auf einem tiefen
Niveau.

Forschungsthemen

Um diese Ziel zu erreichen, wur-
den im Rahmen des Forschungs-
schwerpunketes bisher rund 20 Pro-
jekee in Angriff genommen, wel-
che sich in drei Teilbereiche und
einen Integrativen Teil gliedern.

Im Teilbereich «Anthropogene
Sedimente» wird das von einer
alten Hausmiilldeponie ausgehen-
de Gefihrdungspotendal fir die
Usmwelt untersuche. Dabei werden
die von diesen anthropogenen
Sedimenten ausgehenden Sub—
stanzen charakterisierr und der
Transport und die Umwandlung
dieser Substanzen im Untergrund
und im Grundwasser verfolgr.

Im Teilbereich «Grundwasser»
wird untersuchz, welche Auswir-
kungen Substanzen, die durch
menschliche Akrivititen in die
Umwelt gelangen, auf die Qualiic
des Grundwassers haben. Imn Be-

sonderen interessieren die Effekee
der mir dem Regenwasser in
Versickerungsaniagen gelangende
Schwermetalle und  organische
Substanzen auf die Grundwasser-
qualitit. Die in soichen Anlagen,
im Untergrund und im Aquifer
ablaufenden Umwandlungs- und
Transportprozesse von Schadstof-
fen werden erforsche. Zudem in-
teressiert der Einfluss einer ver-
mehrten  Meteorwasserversicke-
rung auf die Menge des nurzbaren
Grundwassers.

Im Teilbereich «Gewissersyste-
me» soll die Bedeutung der Struk-
tur und Durchgingighkeir des re-
gionalen Gewissernerzes und der
Uberginge zum terrestrischen Be-
reich und zum Grundwasser fiir
die Erhaltung vielfilriger Lebens-
riume und als Verbindungsele-
ment innerhalb des Naturraumes
untersucht werden.

Im «lnregrativen Teil» schliess-
lich werden die Zusammenhinge
zwischen den menschlichen Ak-
tivititen und dem regionalen
Umweltzustand erforschr. Zudem
versuchen wir, die sozialen und
tkonomischen Mechanismen zu
verstehen, die bisher zu einem
nicht-nachhaltigen Umgang mit
den nariirlichen Ressourcen ge-
fiihrt haben. Darauf abgestiitzt
wollen wir Strategien Ffir eine
nachhaltige  Ressourcenbewirt-
schaftung entwickeln.

Wie die Ubersichr iiber die ge-
genwirtigen Forschungsbereiche
zeigt, konzenuiert sich die EA-
WAG in ihrer Forschung im we-
sentlichen auf ihren angestammuren

. Kompetenzbereich, nimlich auf

den Bereich des Wassers. Damir
kann die Frage regionaler Nach-
haltigkeir naciidich nicht im vollen
Umfang abgedeckr werden und
es kbnnen kaum gesamtheitliche
Konzepte fiir eine nachhaltige Res-
sourcennuzung erwartet werden.
Fiir ein gesamtheidliches Verstind-
nis wiren zusitzlich notwendig:
* Konzepte fir eine nachhalrige
Energienutzung und deren so-
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zialen und dkonomischen Kon-
sequenzern,

* Vertiefteres Verstindnis der Be-
deurung terrestrischer Lebens-
riume fiir die Biodiversitit und
fiir das regionale Naturgefiige,
und

* Angaben zur Bedeurung der
Landwirtschaft, der Siedlungs-
strukruren und des Verkehrs auf
Boden- und Grundwasserquali-
ris.

Durch die Beteiligung anderer In-

stitutionen wie Hochschulen, For-

schungsanstalten, Verwaltung und

Behorden sowie der Privarwirt-

schaft soll jedoch ein umfassende-

res Verstindnis méglich werden.

Kontzkre zum Kanton Ziisich, der

Stadr Winserthur, der ETH Zi-

rich, und privaten Ingenieurbiiros

wurde bereits gekniipft und sollen
vertieft und ausgeweitet werden.
Walter Wagner

flow pver

Bericht von der ersten CLEAR Konferenz vom 4. bis 9. September 1984,
Centro Stefano Franscini, Monte Verita, Ascona

Klimaveranderung und
alpine Regionen

Klimatische Verdnderungen sind bis heute hauptsdchlich als
globales Umweltrisiko untersucht worden. Wenig ist bekannt
iber die regionalen Aspekte von Klimaverdnderungen. Die
erste CLEAR Konferenz hat versucht, diese Liicke zu schlies-
sen, in dem sie sich auf den alpinen Raum konzentriert hat, der
sehr sensitiv auf Klimaverdnderungen reagiert.

Alpen als sensitiver
Klimabereich

Die Alpen stellen fiir Klimafor-
schende eine besondere Heraus-
forderung dar. Zwei Beispiele
solien dies illustrieren: Erstens wer-
den die Alpen wegen ihrer spezifi-
schen Form und Lage als soge-
nannter «Nussgipfel im Westwind»
sowohl {iber- als auch umstréme.
Bekanntlich begiinstige eine Uber-
stromung Niederschlige, wihrend
bei der Umstromung die vorbei-
fliessende Luft ihre Feuchrigkei
weitgehend behalten kann. Die
Modellierung dieser Effekre und
deren mogliche Verinderungen
sind von zentraler Bedeutung fir
die Abschirzung der Nieder-
schlagsentwicklung in einem kinf-
tigen Klima (siehe Fig, 1)

flow around
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Fig. 1
D’xge Alpen als vereinfachtes Modell von der Seite (obere zwei Figuren) und von oben
(nntere zwei Figiren). Dargestellt ist die Druckverteilung bei Ubersriniung (linke zwei
Figuren) und bei Umstrimung (vechse zwei Figuren). Abdruck mit freundlicher Geneb-
migung von Christoph Sehis, Institut ﬁir/fm:aspbiz’rmpbysik, ETH Ziirich.

Die untenstehenden Abbildun-
gen illustrieren dieses Verhalten
anhand der Um- und Uberstré-
mung eines idealisierten Gebirges.
Die Anstrémung erfolgt von links
nach reches, Die Diagramme zei-
gen die instantanen Stromlinien
sowohl von der Seite {obere zwel
Figuren) und von oben (untere
zwei Figuren). Dargestellt ist so-
wohl die Uberstromung  (linke
zwel Figuren) als auch die Umstré-
mung (rechte zwei Figuren}, Man
beachte die geringe vertikale Aus-
lenkung der Luftpakete im Falle
der Umstrémung.

Ein zweites Beispiel fiir die Her-
ausforderung einer regional orien-
tierzen Klimaforschung stamme
aus dem Bereich der Biologie.
PHlanzen werden durch eine Etho-
hung der Durchschnitstempera-
turen gezwungen, in héhere Lagen
zu migrieren. Wie schnell kénnen
bestimmte Gebirgspflanzen wan-
dern? Eine Antwort auf diese Fra-
gen kann anhand von historischen
Daten iiber die Fauna von ver-
schiedenen Alpengipfeln gegeben
werden: Zumindest eine Reihe von
Pflanzenarten hat mit dem bisher
beobachreren Klimawandel und
der damit erzwungenen Aufwirts-
migration mithalten kénnen[1].

Interdisziplinariit

Klimaverinderungen umfassen so-

~wohl physikalische und biologi-

sche als auch sozialwissenschaft-
liche Aspekte, die in enger Ver-
bindung zueinander stehen. Zur
Untersuchung dieses komplexen
Forschungsfeldes ist der Einbezug

Farserzung 5. 37
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CLEAR Climate and Environment in Alpine Regions

CLEAR ist ein koordiniertes Projekt des
Schwerpunktprogramms Umwelt, das im
Rahmen von neun Teilprojekten physi-
kalische, biologische und soziaiwissen-
schaftliche Aspekie von Klimaverdnde-
rangen untersucht. Der CLEAR-Prozess
umfasst weitere 12 Projekte des Moduls
1 des Schwerpunktprogramms Umwelt,
die ebenfaiis an den CLEAR Aktivitaten

betailigt sind. Sprecher des koordinierten
Projekts ist Huw Davies, Institut fir
Atmaspharenphysik, ETH Zirich. Koordi-
niert werden diese insgesamt 21 Projekie
durch Carlo Jaeger und Urs Dahinden
van der Gruppe Humandkologie an der
EAWAG. Die geplanten Verdffentlichun-

" gen werden von Peter Cebon, Postdokto-

rand der Gruppe Humantkoiogie, betreut.

Drei der unten aufgefilhrien Projekta
{Dirrenberger, Lotter, Pahi} werden von
Mitarbeiterinnen der EAWAG geleitet.
Die Projekte Pahi [2] und Dirrenberger 3]
sing in den EAWAG N2WS bereits einmat
vorgesteilt worden. Resultate aus dem
Projekt Lotter finden sich in der vorliegen-
den Ausgabe.

Am CLEAR-Prozess beteiligte Projekte

Koordiniertes Projekt CLEAR
«Climate and Environment in
Alpine Regions»

(Sprecher: Huw C. Davies)

Brassel, Kurt E., Geographisches In-
stitut, Universitdt Zirich: Integration
von Umweledaten mit heteropenem
Raum- und Zeithezug

Diirrenberger, Gregor, Humangko-
logie EAWAG, Ditbendorf: innovative
responses to anticipated climate change
Fischlin, Andreas, Institut fiir terrestri-
sche Okologie ETH, Schiieren: Alpine
forest ecosystems in ¢ changing climare
- paleoclimatic model validation and
sensitivity analysis

Gyalistras, Dimitrios, Insticut fiir rer-
restrische Okologie ETH, Schlieren:
Case studies in bioclimaric scenarios
derivation

Obmura, Atsumu, Geographisches
Instirut ETH Ziirich: Numerical mo-
dei studies of the influence of the Alps
on ¢limate

Pahl-Wostl, Clandia, Umwelsphysik
EAWAG, Dibendorf: Reconstruction
and modeifing of the longrerm dyna-
rmics of ecosystems

Ratti, Remigio, Istituto di Ricerche
Economiche IRE Bellinzona: Mobility
economics — climate change — agents
{(MECCA}

Schir, Christoph, Institut fir Armo-
sphirenphysik ETH Ziirich: Alpine
climare and climate change: a study of
some key atmospheric processes
Tschannen, Olivier, Institur de socio-
logie et de science politique, Universizé
de Neuchitel: Social and cognitive pro-
cesses in regional milieus in response to
global environmental problems

Koordiniertes Projekt «Change-
ments environnementaux et
modifications de "écocline sub-
alpin/alpin: établissement d'un
modeale d'évaluation a Faide des
végetaux et du sol»

(Sprecher: Jean-Paul Theurillas)

Geisler, Patricia, Conservatoire ¢t
Jardin Boraniques, Chambésy-Genéve:
Changements environnementaux dans
l'écocline des érapges subalpin-alpin:
séaction er bioindication des brye-
phytes -

Gobat, Jean-Michel, Laboratoire
d'écologie végérale, Universiré de Neu-
chatel: Modification de P'écocline sub-
alpinfalpin: réaction du sol, notm-
ment de sa fraction organique
Kiipfer, Philippe, Institur de bota-
nique, Universitt de Neuchirel: Le
polymorphisme génétique intraspéci-
fique dans {écocline subalpin/alpin:
un indice révélateur des potencialités
d'adapration a2ux changements envi-
FOANEMENTAUX

Spichiger, Rodolphe, Conservatoire
er Jardin Botaniques, Chambésy-

Gendve: Case studies in bioclimatic

scenarios derivation and sensitivity of
plant diseribution

Theurillat, Jean-Pauf, Conservatoire
et Jardin Botanigues, Chambésy-
Genéve: Changements environnemen-
taux et modifications de 'écocline sub-

alpinfalpin: réaction de a couverture

végérale

Koordiniertes Projekt «Umwelt-
dynamik in Vergangenheit und
Gegenwart»

(Sprecher: André E Loster)

Ammann-Moser, Brigitta, Systema-
risch-Geoboranisches Institur, Univer-
sieit Bern: Fire-history in central and
southern Alps

McKenzie, Judith, Geologisches Insti-
tut, ETH Ziirich: Lakustische Ablage-
rungen als Monitoren von Dynamik
im Grenzbereich Armosphiire—Erd-
oberfiiche: Kalibration chemisch-phy-
sikalischer Tracer, Teiltestgebietsstu-
dien (LAMODATE)

Loter, André EH., EAWAG/ETH
Umweltphysik und Systematisch-Geo-
bozanisches Institur, Universitiz Bern:
Lake sediments as proxy-archives for
the reconstruction of environmental
dynarnics in space and tme: calibra-
tion

Phister, Christian, Forschungsstelle
Regional- und Umweltgeschichee,
Universitir Bern: Regionale Klimaver-
inderungen im siiddstlichen Schweizer
Alpenraum zwischen 1400 und 1500
im Lichte historischer Proxy-Daten
Stauffer, Bernhard, Physikalisches In-
stitur, Universitit Bern: Rekonstruk-
tion von Klimaschwankungen durch
die Analyse von Eisbohrkernen

Einzelprojekt:

Fréhlick, Claus, Physikalisch-Mereo-
rologisches Observatorium, Davos:
Klimatwlogie der Uleraviolete-Serah-
fung und ihkre langfristigen Verinde-
rungen
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einer Vielzahl von Disziplinen
denn auch kaum umstrizten. Un-
klar ist alierdings, wie die Integra-
tion dieser Disziplinen geschehen
soll. Soli sie vor allern als Daten-
sammlung gestaltet werden, die in
cinem gemeinsamen Compurter-
modell ausgewertet wird? Diese
Vorgehensweise birgt einige Pro-
bleme, da sich sowchl die Qualicit
der Daten als auch ihr Gelrungs-
bereich von Disziplin zu Disziplin
erheblich unterscheiden. Im Rah-
men des CLEAR Prozesses {siche
Kasten) wurde ein anderer Ansarz
gewihlt, indem die Integration
iiber disziplinitbergreifende The-
men geschieht (z.B. regionale Per-
spekrive oder Unbestimmtheit von
kilnftigen Entwicklungen in na-
viirlichen und sozialen Systemen).
Wie weir dieser Ansatz von Inter-
disziplinariedt fihrr, wird sich im

Rahmen der geplanten Publikario-.

nen zeigen. Die bisherige Zusam-
menarbeit zwischen den Projekten
kann als vielversprechend bezeich-
net werden. Die CLEAR Konfe-
renz war durch einen Geist der
Toleranz und Offenheit zwischen
den Disziplinen geprigt, der auch
den auslindischen Experilnnen
positiv auffiel.

Teilnehmerlnnen und
Strulktur der Konferenz

Mehr als achrzig Personen haben
an der ersten CLEAR Konferenz
teilgenommen. Der erste Tag
wurde in Zusammenarbeit Imit
ProClim, dem Global Change-
Forum der Schweizerischen Aka-
damie fiir Naturwissenschaften or-
ganisiers und war fiir eine breitere
Offentichkeir konzipiert. Wih-
rend den anschliessenden vier
Tagen war die Teilnahme einge-
schrinkr auf rund fiinfzig Forsche-
rInnen aus dem CLEAR Prozess,
die in Gruppen an einer gemein-
samen Publikarion arbeiteten. Der
Schreib- und Diskussionsprozess
wurde unterstiitze durch zuslin-
dische Fachleute, die zu ausge-
wihlten Themen referierten.

Geplante
Veroffentlichungen

Die Ergebnisse der CLEAR-For-
schungsarbeiten wie auch der
CLEAR-Konferenz sollen in zwet
englischsprachigen Binden verst-
fendicht werden: Ein erster Band
richzet sich an ein breiteres Publi-
kum in- und ausserhalb der Wis-

Nachhaitigkeits-Seminar der EAWAG

senschaften, wie z.B. interessierte
Fachleute aus anderen Gebieten,
PolitikerInnen, Journalistinnen,
Lehrerinnen etc. Sowohl vom Um-
fang als auch vom Stil soll dieser
Band leicht lesbar und in Form
eines Gesprichs strukruriert sein.

Der  zwelte,
Band richter sich an ein wissen-
schafdiches Publikum. Da sowohl
Aurorinnen als auch Leserinnen
dieses Buches aus unterschiedli-
chen Disziplinen stammen, soll bei
diesem Band eine Sprache verwen-
det werden, die ausserhalb der
Grenzen der eigenen Fachdisziplin
verstanden wird,

Urs Dabinden

[1] Grabherr, Georg & Gotfried, Michael
& Pauli, Harald {1994} Climate zffects
on mounsain plans. Narare, Vol. 369,
p. 448

[2} Pahl Wostl, Claudia, Jaeger, Carle C.
{1994): Risikokommunikatien; Das Bei-
spiel von Klimaverinderungen, EAWAG
nEewS, 36D, Mirz 1994, p, 6-8

{3] Truffer, Bernhard, Diirrenberger, Gregor
und Rothen, Silvia: Wird das Auto der
Zukunfir in der Schweiz entwickel? An-
merkungen zum  Superears-Workshop
der EAWAG vom 20./21. September
1993, EAWAG news, 36D, Mirz 1994,
p. 38490

Referenten drucken die Schulbank...

Reger Besuch des internen
Nachhaltigheits-Seminars der
EAWAG zur gemeinsamen
Weiterbildung mit anschlies-
sender Diskussion.,

Ziel fst ein Diskwssionsprozess
zum Thema Nachbhaltigheir
und Paradigmenwechsel sowie
dessen Bedeutsng flir die
EAWAG. Inr wesentlichen
werden die Vorerige von
internen Referentlnnen
gehalten.

umfangteichere’
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Evaluation der EAWAG durch eine
internationale Expertengruppe

Mit der EAWAG unterzog sich
erstals eine ganze Institution des
ETH-Bereichs einer Uberpriifung
durch eine internationale Exper-
tengruppe. Diese Evaluation ging
vom 17. biszum 22. Juli 1994 tiber
die Bithne.

Bei den Gurachtern handelte es
sich um international anerkannte
Perstnlichkeiten ans Wissenschaft
und Praxis. Je zwei stammen aus
den USA und aus Deurschland, je
einer aus Mirelamerika, Frank-
reich, Holland und der Schweiz.
Die Evaluations-Gruppe erhielr
vom Prisidenten des ETH-Rares
einen Fragenkatalog, der die The-
men Strategie, wissenschaftliche
Qualirir, Beitrige fitr Wissenschaft
und Umweltschutz sowie Zu-
kunfspline umfasste.

in ihrem Bericht dussert sich die
Evaluarionsgruppe sehr  positiv
itber die Leistungen der EAWAG
in Forschung, Lehre und Beratung.
Die Mehrjahresplanung  wird
nachdriicklich unterstiitze. Darin
sicht die EAWAG vor, ihre Tirig-
keit schritrweise anf die aktive und
nachhaltige Bewirtschafrung der
natiirlichen Ressourcen auszurich-
ten. Dieser Richtungswechsel weg
vom cher bewahrenden Schutz der
Umwelt erforders — so die Evalua-
tionsgruppe — grosse Anstrengun-
gen. Vor allem muss das Um-
denken an der Basis der Mitarbei-
terlnnen unterseiitzt und geférdert
werden. Das schafft die Voraus-
setzungen, um neue Ansitze an
der Forschungsfront umserzen zu
kénnen.

Die EAWAG soll weiterhin For-
schung, Beratung und Lehre be-
treiben. Die Zusammenarbeir mic
Partnern aus Wissenschaft, Wire-
schaft und Behdrden ist noch wei-
ter auszubauen. Dabei sind auch
die europiischen Kontakre zu ver-
stirken. Aufgrund der Vorschlige
der Evaluationsgruppe wird die
EAWAG nun in den kommenden
Monaten einige Problemfelder
intensiv iiberpriifen. Es sind dies

die Enewiclklung der Bezichungen
zwischen der EAWAG und der
ETH (gemeinsam mit der ETH),
die internen Konsequenzen der
Ausrichtung auf eine nachhalrige
Ressourcenbewirtschafiung  und
damit verbunden, den verstirkien
Einbezug der Okonomiewissen-
schaften sowie den Umgang mit
interdiszipliniren Fragestellungen.

Die Beratende Kommission der
EAWAG, die sich mit dem Evalua-
rionsbericht intensiv auseinander-
setzte, unterstiitzt diesen in allen
wesentdichen Punkten. Gleichzei-
tig méchre sich noch verstérke her-
vorheben, wie unabdingbar eine
Neuausrichtung des Umweltschui-
zes ist. Die EAWAG miisse dabei
eine wissenschafiliche Fiihrungs-

rolle tbernehmen. Dank ihrer
bereits gewonnenen Kompetenz
im Umgang mit multidiszipling-
ren Fragestellungen sei sie quali-
fiziert, vermehro die peselischaft-
lichen Zusammenhinge zwischen-
menschiichem Verhalten und Aus-
wirkungen in der Natur wissen-
schafdick zu ergriinden. Der
Evaluarionsbericht wird als sehr
wertvolle Unterstiizung fiir den
dafiir in der EAWAG noch zu be-
schreitenden Weg beurteilr.

Die im Bericht aufgefithreen
Kritikpunkte und Empfehlungen
werden wesentlich mithelfen, die
Innovationskraft und die Lei-
stungsfihigkeir der EAWAG zu
erhalten und weiter zu stirken.

Ueli Bundi

FORSCHUNGSBEREICHE

Abteilungsleiter der Forschungsbereiche, Stand Januar 1995

* alternierende Leitung

Jan. 1935
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Berufung nach Munster

Frau Dr. Elisabeth 1. Meyer kam als
ETH-Assistentin {spiter Oberassi-
stentin) der Abreilung Umweltna-
turwissenschaften im Januar 1991
zu Prof, Heinz Ambiihl an die Ab-
teilung Hydrobiologie/Limnologie
der EAWAG.

Parallel zur Unterrichtsassistenz,
die mit Lehraufisigen verbunden
war, engagierte sich Elisabeth
Meyer zusammen mit Kolleglnnen
und einer eigenen Arbeitsgruppe
in der Fliessgewisserforschung,
Die Studien betrafen die Strukrur
und Dynamik von Benthosorga-
nismen in Fliessgewidssern sowie
ihre Verkniipfung mit anderen
Komponenten des Okosystems.
Ein weiterer Schwerpunkt waren
und sind die Auswirkungen von
«Sthrungen», speziell von extre-
men Abfluss-Situarionen {Hoch-
Niedrigwasser/Austrock-
nung), die an einem voralpinen
Fliessgewiisser (Necker, Kanton
St. Gallen} und an einem Fliessge-
wiisser im Mittelland (T'8ss) unter-
sucht werden,

Elisabeth Meyer habilitierte sich
1993 an der ETH Ziirich mir der
Schrift «Die benthischen Inverte-
braten in kleinen Fliessgewissern
am Beispiel eines Schwarzwald-
baches: Biozénotische Strukrur,

WAasser,

Populationsdynamik, Produkiion
und Stellung im srophischen Ge-
fiiges. Im April 1993 erhielt sie die
venia legendi fir das Lehrgebier
Aquatische Biologie und Okologie
an der ETH Ziirich.

Nach dem Alcersriickerite von
Prof. Ambiihl im April 1994 wur-
de sie als seine Interimsnachfol-
gerin Abreilungsleiterin des For-
schungsbereichs  Hydrobiologie/
Limnologie der EAWAG.

Inzwischen wurde E.L Meyer
an die Westfilische Wilhelms-Uni-
versitit Milnster berufen, wo sie
seit 1. November 1994 eine Uni-
versitdtsprofessur fiir Limnologie
innehat. Die von ihr neu ins Leben
gerufene Abteilung fiir Limnologie
ist im Fachbereich Biologie an-
gesiedelt. In der Lehre werden
zukiinfrig limnologische Grund-
vorlesungen angeboten, die durch
Spezialvorlesungen, Prakiika und
Seminare erginzt werden. In der
Forschung wird E.l. Meyer ihre
Studien auf Flachlandgewisser
ausdehnen und auch hier sowohl
Freiland- als auch ILaborunter-
suchungen zu Strukwr  und
Funktion von Benthosorganismen
in  Fliessgewisser-Okosystemen
durchfithren. Viele Gewisser im
norddeutschen  Flachland  sind

Ende 1994 verlieh der ETH-Raz den Tivel eines Professors an der ETH Ziirich an Alistair
Kerr, geb. 1934, britischer Staarsangehriger, Leiter der Forschungsgruppe fiir Atmio-
sphiirenchemic an der EAWAG und Lebrbeaufiragter fiir Anmasphiirenchemie an der
Abteilung fiir Umweltnaturwissenschaften,

Stglan Way

é! efon \Wey

Newe Adresse:

Frau Prof Dr. Elisabeth, I. Meyer
Westfilische Wilhems-Universitis
Institut fiir Spezielle Zoologie und
vergleichende Evibryologie

Abteitung fiir Limnologie

Hiiffersir. 1

D-48149 Miinster

Tel. 0049 251 83 38 81, Fax 83 4668

nihrstoffbelaster oder verbaur, so-
dass auch der angewandte Aspekr
nicht zu kurz kommen wird.

Thre wissenschaftlichen und per-
sonlichen Kontakie zur ETH Zi-
rich und zur EAWAG wird Prof.
Elisabecth Meyer auch in Zukunft
aufrechterhalten. Mir den beiden
wissenschaftiichen  Angestellten
Eva Tania Schellenberg und Rainer
Zahbearbeitet sie das Projekt «Ein-
fluss von Niedrigwasser/Austrock-
nung auf das Okosystem der Téss»
im Rahmen des derzeirigen EA-
WAG-Forschungsschwerpunkaes.

Weiterhin gibt es eine multi-
disziplinire Zusammenarbeir mic
Kollegen an der EAWAG iiber
quantitative  Vernerzungen  in
Fliessgewissern. Ein Beitrag hierzu
ist eine Dissertation iiber die 8ko-
logische Funktion von Protozoen
im hyporheischen Interstitial eines
voraipinen Flusses,

Im Wintersemester beteiligt sie
sich an der ETH Zirich an
der Lehrveranstaltung «Systemarik
aquatischer Invertebratens, die sie
selbst vor zwel Jahren im Lehr-
angebor etablierte.

Nachfolger im Amt des Abrei-
lunggsleiters der Abteilung Hydro-
biologie/Limnologie an der EA-

WAG ist seir November 1994 Dr.

Peter Bossard, der bereirs withrend
ihrer Amuszeit Stellvertreter war,

g9
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Otto Jaag
Gewasserschutzpreis
1991 und 1994

an Peter Krebs

Firr seine ausgezeichaete Disser-
ration «Modellierung und Verbesse-
rung der Strémung in Nachklirbek-
ken» echielt Peter Krebs im Novem-
ber 1991 den nicht jihrlich
vergebenen Otro Jaag Preis.

Mir seiner Arbeir bei Prof. Willi
Gujer, EAWAG, und Prof D.
Vischer, ETHZ, ist es ihm gelun-
gen, einfache, wirkame und prak-
tisch anwendbare Verbesserungen
in der Gestalrung der Nachkldr-

“becken vorzuschlagen und zu

dimensionieren. Bestehende und
noch zu projekeierende Nachklir-
becken kénnen mir seiner Bera-
tung oprimiert werden, Der physi-
kalischen Modellierung  diente
eine Versuchsrinne im Laborato-
rium, bet der Schiamm mit einer
Tonsuspension simuliert wurde, so
dass der Dichreeinfluss der sich

an Reto von Schulthess

1994 erst wurde wieder der Otto
Jaag  Gewisserschurzpreis verlie-
hen, diesmal an Reto von Schulthess
fiir seine Doksorarbeit «Die Emis-
sion von Lachgas N>O in denitrifs-
zierenden Belebungsanlagen» (ETH
Diss 10790, Publ. 1900) .

Nach dem Biotechnologiestu-
dium an der ETHZ absolvierte
Reto von Schulthess das Nach-
diplomstudium in Siedlungswas-
serwirtschaft und Gewisserschurz
an der EAWAG. In seiner Disser-
tagion unter der Leitung von Prof.
Willi Gujer an der Abteilung fiir
Ingenieurwissenschaften an der
EAWAG untersuchte er die Emis-
sion von Lachgas in Kidranlagen.

Bei der Weiterenswicldung von
Kliranlagen steht gegenwiirtig die
Stickstoffelimination im Vorder-
grund, Bisher war nicht klar, ob bei
solchen Verfahren auch N,O frei-
geserzt wird. Mit einer iiberzeu-
genden Kombination von Labor-
versuchen, numerischen Modellen
und Untersuchungen auf einer

abserzenden Phase miteinbezogen
werden konnte, Damit konnte er
aufzeigen, dass der Schlammgehalt
im Zufluss die Hauptursache fiir
die in Nachldirbecken auftretende
Walzenbewegung darstells, Verbes-
serungen lassen sich mit folgenden
Ansirzen erreichen:

Ab Juli 1995 wird Reto von Schudthess bei
der Firma Kiinzler und Parmer, Kellerstr.
36, 6005 Luzern zu erreichen sein.

Kldranlage hat von Schuithess ge-
zeigt, dass die Emission auf Klir-
anlagen vernachlissigbar klein
ist (0.1-0.4% des denitrifizierten
Stickstoffs), wenn die Prozess-
bedingungen optimierr sind. Un-
ter anderem sollen innerhalb des
Nicrifikarions-Denitrifikazionsver-
fahrens Nitritkonzentrationen von
tiber 2 g N m~ vermieden werden.

* tefliegender Einlaufzur Verrrin-
gerung der potentiellen Uber-
schussenergie

* Energiedissipationsvorrichtung
im Einlaufquerschnitt zur Ver-
wirbelung der Sohlenstrémung
und

* mehrere quergestellte Lochwiin-
de zum vertikalen Ausgleich des
Geschwindigkeitsfeldes zwecks
verbesserter  Ausnurzung  des
Beckenvolumens sowie zur Flok-
kungsanregung,

Ab 1991 wirkee er im Instituz fiir
Hydromechanik der Technischen
Universitit Karlsruhe bei Prof.
Rodi in einem Forschungsprojeke
itber Misch- und Entmischungs-
prozesse mit, Seit 1994 leiter er an
der EAWAG die Gruppe fiir Sied-
lunghydrologie (siche Beitrag in
den EAWAG news 37D).

Stichwort Lachgas

Lachgas nimmt seit 1950 wels-
weit mit einer Rate von 0.2—
0.3% pro Jabr zu. Die seit 1880
wm weitere 15 ppb gestiegene
Konzentration anf 300 ppb
macht es zum drittwichtigsten
Treibhausgas: welnweit nach CO;
und Methan, in einem Industrie-
staar wie der Schweiz nach CO,
wnd den FCKW, Je mebr Lach-
gas in die Strarosphiire gelangt,
smso mehr NO wird gebildet und
damit der Abban der Ozonschich:
beschlennige. In der Schweis gel-
ten die folgenden Prozesse als
wichtige Lachgasquellen: Enmis-
sion durch Stickstoffverlust ans
Biden (60-80%); Lachgasemis-
sion ats Ver&mzmmg;prazeﬁen
(10-20%,) und Emission aus
Grundwasser und stehenden Ge-
wWidssern.
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Okomorphologische
Bewertung und Entwicklung von
Fliessgewassern

Von 1991 bis 1994 entwickelte
die EAWAG zusammen mit dem
Kanton Ziirich (Amr fiir Gewis-
serschutz und Wasserbau, Amr
fiir Raumplanung, Fischerei- und
Jagdverwaltung) ein Konzept zur
Erhebung und Bewertung von
Fliessgewidssern sowie zur Herlei-
tung von Grundsiezen fiir die 6ko-
logisch orientierte  Entwickiung
von Bichen und Bachsystemen.
Der Bericht hierzu erschien im
QOkrober 1994 {M, Hiitre, U. Bun-
di, A. Peter: Konzept fiir die Bewer-
tung und Entwicklung von Bichen
wund Bachsystemen im Kanton Zii-
rich, ISBN 3-906484-10-6), Zen-
traler Bestandreil dieses Konzeptes
ist eine neu entwickelte Methode
zur Erhebung des 8komorpholo-
gischen Zustandes von Bachsyste-
men. Dabel werden neben mor-
phologischen DParametern (wie
Wasserciefe, Wasserspiegelbreite,
Tiefen- u. Breirenvariabilicir, Li-

nienfithrung, Sohlensubstrate u.a.)
auch wasserbauliche Eingriffe
(Sohlen- u. Uferverbauungen) so-

wie Ufervegeration und Umland- -

nutzung erhoben, Der Ist-Zustand
wird dann mit dem Referenz-Zu-
stand {dem wnarurnahen Gewils-
serzustand in der . vorgegebenen
Kulrurlandschafo} verglichen. Aus
diesem Vergleich ergeben sich die
Defizite. Besondere Beachtung
wird dabel méglichen Durchgin-
gigkeitsstérungen geschenkr, wel-
che die Wanderungen von Orga-
nismen in Lingsrichcung behin-
dern oder unterbinden kbnnen.
Solche Stérungen sind z.B. Wehre,
Abstiirze oder Verrohrungen.
Weitere Methoden umfassen
Biologie (Wasserpflanzen, Klein-
tiere und Fische), Wasserchemie,
Natur- und Artenschuzz sowie
Aspekre des Orwbildes. Sodann
wird aufgezeigt, wie unter Bertick-

sichtigung aller Ergebnisse die”

Buchbesprechung

Uber die Natur des Menschen,
quantitatives Wachstum und die
nachhaltige Entwicklung
der dritten Welt

Fine Schiffsreise auf der Sadne soll
fiir cinige Tage die beruflichen
PHlichten verdriingen, und nur ein
wissenschaftliches Buch darf mit
ins Gepiick. Was withlen? — Ich
habe Carlo Jaegers Taming the Dra-
gon (1994) eingepacke und damit
dem eigenen Vomsatz quasi ein
Schnippchen geschlagen, weil hier
auf rund 300 Seiten zu einem fei-
nen und intelligenten New ver-
sponnen wird, was sonst nur iiber
mehrere Schriften verteilt an Ge-

danken zu finden ist, chne die man
Umweltprobleme heute niche ver-
stchen und erst recht nicht thera-
pieren kann.

Die Leserschaft wird schon im
Vorwort auf die Notwendigkeit in-
terdisziplindrer Grenziiberschrei-
tungen hingewiesen und vor den
damit verbundenen Gefahren ge-
warnt. Wir kennen solche War-
nungen, welche sich post festnm oft
eher als kokert und oberflichlich
erweisen, Hier sind sie angebrachr,

Grundsirze fir eine dkologisch
fundierte  Gewisserentwicklung
herzuleiten sind. Im &sterreichi-
schen Bundesland Tirol wird das
hier erarbeitete Konzept zur Erhe-
bung der Okomorphologie bereits

angewender.

Auf Grundlage des fiir den Kan—A

ton Ziirich erarbeiteten Konzepes
wird nun eine gesamtschweizerisch
anwendbare Methode zur Erhe-
bung und Bewertung des komot-
phologischen Zustandes der Fliess-
gewisser entwickelt. Dieses Projeke
wird gemeinsam von der EAWAG
und dem Bundesame fiir Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL)
durchgefithrt und ecwa Micte 1995
abgeschlossen.

In der nfichsten Ausgabe der
EAWAG news wird ausfihelicher
iiber diese Projekre und deren
prakeische Anwendung berichtet.

Michael Hiitte

Intemetanat Stukies in Gloknl : B

.- Fronsformiog
T Economie
. institutions
.- Jinthe Face of

‘Globil Change

aming the Dragon

weil sich der Autor — sozusagen
ungesichert und dem Spott des dis-
zipliniiren Pharisiers ausgesetzt —
in das schwierige Terrain der So-
ziologie, Okonomie, Philosophie,

41



EAWAG N@WS 38 ©, Februar 1995

42

Psychologie,  Naturwissenschaft
und anderer Disziplinen vorwagr.
Die Humanékologie, unter deren
Flagge dieses Buch segelr, ist eine
Wissenschafr, deren Revier noch
bei weitemn nicht abgesteckr ist,
aber eines ist offensichtlich: sie
wird auf der Strecke bleiben, falls
sie nichr tiber die simple Addition
disziplinirer Fakten hinauswichst
— eine Wahrheir, die iibrigens fiir
die Umweltwissenschaften ganz
allgemein gilt.

Jaegers Buch macht einen ernst-
haften  Versuch, interdisziplinir
iiber die Transformation der 6ko-
nomischen Instrumente vor dem
Hintergrund globaler Veriinderun-
gen nachzudenken, Man kann ein
solches Buch nichr wirklich be-
sprechen, sondern bestenfalls die
potenticilen LeserInnen, dazu er-
muntern, selber ein Schiff in
Frankreich zu mieten... Ich werde
daher jene Teile des Buches heraus-
picken, deren Botschafien mich
persdnlich besonders berithre ha-
ben. Dabei iiberspringe ich die
ersten vier Kapitel, in denen vor
allem der Soziologe Jacger zu Wort
kommr. Nicht dass sie nicht span-
nend wiren, ganz im Gegenteil:
Ein Physiker denkt ja viel zu wenig
itber den geselichafilichen und
kulturellen Hintergrund nach, vor
dem er seinen Theofien nach-
hiingt, betrachtet den Menschen
wohl kaum als accountable animal
(Kapitel 2) und stell sich wenig
genug die Frage, wieso unsere Ge-
sellschaft gerade die physikalische
Artdes Denkens, dieses doch oftso
abstrakre «Naturverstindniss zu-
oberst auf die Leiter der Wissen-
schaften gestellt hat (zumindest bis
vor kurzem noch) und wie diese
Rangordnung mit der heutigen
Umweltkrise zusammenhingt.

Mit Fragen iiber die Narur des
Menschen ist eine intensive Aus-
einanderserzung notwendig, um
auf der Handlungsebene konkret
zu werden. Von lezrerem handeln
die zwei andern Kapitel. Carlo Jae-
ger muss schon sehr frith zur Ein-

sicht gekommen sein, dass das
Funkrionieren dieser Handlungs-
ebene vor allem durch skonomi-
sche Prozesse bestimmrt wird, Er
hat deshalb nach der Soziologie die
Okonomie zum zweiten Haupt-
thema seines akademischen Wer-
deganges gemacht. Zwei Gedan-
kenginge zichen sich als rorer
Faden durch die beiden Kapitel.

Erstens: Der Okonome Jaeger
glaubr an das Porential der Mecha-
nismen der freien Markowireschaf,
weil der Soziologe die Motive
menschlichen Handelns kennt
und weiss, dass man diese nicht
unterdriicken kann, sondern posi-
tiv nutzen muss. Jaeger zeigt auf,
wie die Elemente der Markewirt-
schaft einzusetzten wiiren, um so-
wohl 8kologische Schiden zu ver-
meiden als auch mit begrenzren
Ressourcen (Land, Energie, Was-
ser, mineralische Rohstoffe erc.)
umzugehen. Dieser Prozess kénnse
letzdich so weit fithren, dass Geld
eine newe Bedeusung erhilt, was
einer heute als utopisch erschei-
nenden kuleurellen Revolution
gleichkime.

Zweitens: Qualitatives Wachs-
tun in den heutigen Industrie-
kindern, begriffen als die Entkop-

pelung von tkonomischen und

physikalischem Wachstum, ist
Voraussetzung fiir eine nachhaltige
Entwicklung in den Lindern der
dritten Welt. Die Entwicklungs-
politil, wie sie von den Lindern
der ersten Welt betrichen wird,
muss laut Jaeger den «physikali-
schen Umsarz» (den Umsatz von
Energie und Rohstoffen} in den
eigenen Lindern eindiimmen und
gleichzeitig den Unterschied zwi-
schen den 8konomischen Poren-
tialen der Linder der ersten bzw.
dritten Welt verkleinern.

Es gibr skonomische Modelle,
um diesen Gedankengang zu ana-
lysieren. Die mathemarisch inter-
essierte Leserln kann sich im
5. Kapitel (Transforming the Eco-
nomy) mit entsprechenden theore-
tischen Ansdtzen vertraut machen.

Wie alle derartigen Theorien
(nicht aur in der Okonomie) be-
weisen sie allenfalls die Existens
von Lasungen — und auch das nur
unter sehr speziellen Annahmen —,
aber keineswegs deren gesellschaft-
liche Machbarkeit, das weiss auch
Jaeger. fiirg Minschvon der Hoch-
schule St. Gallen warnt eindring-
lich vor der seiner Meinung nach
zweckoptimistischen  Zuversicht
der Wireschaft, dass sich mit sog.
Effizienzsteigerungen die Schere
zwischen wirtschaftlichem und
physikalischen Wachstum fast be-
liebig weit dffnen lasse. Das eine
tun chne das andere lassen zu miis-
sen — ist das die neue und cher
triigerische Botschafr des westi-
chen Wirtschaftssystems? Ein ent-
sprechender Verdacht, auf diese
Weise abgespiesen zu werden,
scheint sich auch bei den Lindern
der dritten Welt auszubreiten. So
befasst sich beispielsweise das Edi-
torial vom 15. Okrober 1994 des
indischen Umwelt-Journals Down
ToEarth kritisch mie der Konfe-
renz in Kairo iiber Bevolkerung
und Encwiclkdung: ... whatever
the world’s population, 1 American
child will continue to consume as
much as 33 Indian children or 422
Ethigpians. ... Cunningly, the rich
avoided any discussion on the issue
and worked on the warped assump-
tion that population, and not con-
sumption, leads to environmental
degradation.» Hier besteht die Ge-
fahr, dass Jaegers Botschaft mit
einer simplifizierenden Art von
Vorwirssserategie in einen Topf
geworfen wird. Eine Konkreti-
sierung gewisser Konzepte in Kapi-
tel 5, wenigstens fiic ausgewihlre
Sparten, hitte mehr Klarheit ge-
schaffen, wie denn ohne Wohl-
standsverlust und bei wachsender
Okonomie der Energie- und Res-
sourcenverbrauch  einzudimmen
wire.

Diesem Einwand zum Trotz sei
lobend vermerk:, dass ein Oko-
nome mit der Theorie fir eine
neue Gleichgewichts-Okonomie,
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wi¢ theoretisch oder realistisch
dicse auch immer sei, sein Werk
abgeschlossen hirre. Der Human-
tkologe fiigt hier ein letztes Kapitel
an (Managing the Environmental
Crisis), welches den Gedanken-
gang gleichzeirig murig und inno-
vativ, aber auch angreifbar mache.
Jacger reflekdert iiber die mensch-
fichen und politischen Bedingun-
gen, unter welche eine neue Oko-
nomic erst mglich wire, Er glaubt
niche daran, dass Theorie oder Tat
vines einzelnen, eines neuen Marx
erwa, aus der Krise helfen kann.
Dazu sind die Probleme viel zu
komplex geworden. Die kulwrelle
Regeneration wird vieimehr, soll
sie gelingen, das Werk vieler Men-
schen und Staaten sein. Und weil
sich der Mensch als Einzelwesen
nicht grundlegerd dndern kann, so
mochte ich nach der Lekriire des
Buches beifiigen, kann dies nur
die Konstellation der Menschen-
gemeinschaft zuwege bringen, so-
woh! was die innere Serukrur der
Staaten anberrifft als anch das Ver-
hilinis der Staaten untersinander.
Schliesslich lebte im Laufe der
Geschichte das gleiche acconntable
animal, was seine ethischen Prin-
zipien anbewifft, in sehr unter-
schiedlichen kulturellen Einber-
tungen. Jaegers Buch enthile, ne-
ben seiner Skonomischen und
entwicklungspolitischen Botschaft,
impiizit auch die Aufforderung,
iiber die Erneuerung unserer poli-
rischen Strukouren nachzudenken.
So geschen erweist sich die Syn-
chronizigit der Umweltkrise und
des politischen Unbehagens, wic
wir beide heure inshesondere in der
Schweiz diagnostizieren, nichr als
Zutall, sondern auch als Chance
fir cine integrale Reform.

Dieter fmboden
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