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Handzeichung der T&ss bei Kollbrunn aus
dem Jahre 1811, Zu dieser Zeit beanspruchte
die Téss eine Breite bis zu 150 m. Heute

ist die Téss auf ungefihr zehn Meter kilnstiich
eingeschrankt. :
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Aha: NaHal!

«NaHa»: eine neue chemische Verbin-
dung? Nein, das Kiirzel fiir Nachhaltig-
keit. Damit sind seit dem Nachhaltig-
keitsseminar, das an der EAWAG im.
Winter 1984/95 statifand, wohl die
meisten Mitarbeiterinnen der EAWAG
vertraut.

Angefangen hatte alles am Infotag
1993, als A. Zehnder 6ffentlichkeits-
wirksam verklindete, in dreissig
Jahren soile in der Schweiz der Ver-
brauch massgebender Ressourcen auf
einen Drittel reduziert werder, und
zwar ohne Reduktion unseres Woh!-
stands. Die Vorstellung einer massiven

- Senkung des Ressourcenverbrauchs

gefiel vielen an der EAWAG, aber sie
flihrte zu einigen unbeguemen Fragen:
Kann eine derartige Steigerung der
Okoeftizienz durch rein technische
Massnahmen erreicht werden? Kann
unsere Forschung wirklich zu einer
solchen Entwicklung beitragen? Soll-
ten wir uns nicht besser auf unsere
angestammten Spezialitdten konzen-
trieren, anstatt derartige Forderungen
aufzustellen?

1984 wurde beschlossen, ein EAWAG-
Seminar zu diesen Fragen durchzufiih-
ren. Die Veranstaltungen weckten ein
ebenso lebhaftes und — wen wundert’s
- nachhaltiges Interesse. In Vortrégen
und Diskussionen wurde schrittweise

deutlich, dass «Nachhaitigkeit» ein
Begriff ist, der dhnlich wie «Frieden
eine Stossrichtung praktischen Han-
delns andeutet, indem er vielfditige
Interpretationen offenlasst und eben
dadurch zum mitmachen einlédt. Und
es wurde deutlich, dass die EAWAG
gewilit ist, diese Stossrichtung zu
verfolgen und im Sinne einer deutli-
chen Senkung des Hessourcenver-
brauchs in der Schweiz von Morgen
zu interpretieren. Dazu werden neue
Technologien allein nicht ausreichen.
Aber auch das vieibeschworene
Umdenken wird filr sich genommen
nicht geniigen. Nur wenn soziale und
technische Innovationen auf kreative
Art miteinander verkniipft werden,
kann die Entdeckungsreise mit dem
Ziel «NaHa» erfolgreich verlaufen.

Auf dieser Reise stelien sich faszinie-
rende Fragen fir die Forschung. Zum
Beispiel: Wenn zur Gewahrleistung
von Nachhaltigkeit marktwirtschaft-
liche Instrumente angezeigt sind, soll
dann fiir jedes Umweltproblem, das
die Wissenschaft identifiziert, eine
neue Lenkungsabgabe eingefiihrt
werden? Oder lassen sich Umweltpro-
bieme so biandein, dass wenige, aber
griffige Massnahmen genligen? Das
wilrde ein vertieftes Verstdndnis dafir
verlangen, wie verschiedens Umwelt-
probleme miteinander verknipft sind.
Die Okosysteme und die Mensch-
Umwelt-Systeme, die dazu untersucht
werden missen, sind jedoch nur
begrenzt prognostizierbar, weil sie
dauernd {ber ihre jeweilige Umwelt
jernen. Wie lassen sich solche Syste-
me wissenschaftlich cherakterisieren?
Liebgewordene Vorsteliungen einer
beliebig genau beschreib- und kontrot-
lierbaren Realitdt kommen ins Wan-
ken. Neue ideen entstehen, um der
Komplexitit realer Systerne gerecht zu
werden, weiche die Forscherlnnen
immer neu zu dberraschen vermag.

( Fe

Carlo C. Jaeger, Humantkologie
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Paul Sehtuy’

Michael Fiitte, Wasserbauingenieur und Bio-
loge, studierte in Kiln und Konsranz. Er promo-
vierte an der Universitdr Innsbruck fiber die
kologische Bedentung von alpinen Wasser-
Sassungen. Seie 1991 beschiiftige er sich an der
EAWAG mir der Unmiserzung von fliesswasser-
dkologischen Erkenntnissen bei Gewdisserregulie-
rungen wnd Wasserkrafinutzung, Er ist auch
Lebrbeaufiragter flir Limnologie und Gewdsser-
sehutz an der Universitdt Inssbruck.

PBiana Hormung

Ueli Bundi ist Vigedirekeor der EAWAG und
bearbeitet Fragen der Fliessgeivdsserenawicklung

Michael Hiitte und Ueli Bundi

Methoden zur Bewertung
und Entwicklung von
Fliessgewassern

Motivation

Die meisten Fliessgewisser in der
Schweiz sind durch Verbauungen und
durch die intensive Nutzung der Um-
gebung stark beeintrichrigr. Sehr viele
wurden gar in Réhren verlegr. Ver-
schiedene Gesesze zielen nun darauf
hin, die Gewisser wieder als naturnahe
Lebensriume zu rekonstruieren bzw.
var weiteren Schidigungen zu bewah-
ren. Insgesamt ergeben sich folgende
Anforderungen:

Die Gewiisser und die mit ihnen in
Verbindung stehende ober- und unrer-
irdische Umgebung sollen
o naturnahe Lebensbedingungen fiir

Pflanzen, Tiere und Mikroorganis-

men aufweisen und
* ein naturnahes &kologisches Netz-

werk bilden.
Naturnahe Lebensbedingungen sollen
gewihrleisten, dass in den Fliessgewds-
sern Lebensgemeinschaften von Pflan-
zen, Tieren und Mikroorganismen vor-
kommen, die sich selbst reproduzieren
und regulieren. Die Zusammenserzung
und Hiufigkeir der Arten soll charak-
reristisch sein fiir (nicht oder nur
schwach belastete} Gewiisser des jewei-
ligen, durch natiirliche Faktoren und
Kulturlandschafr geprigten Gewisser-

typs.

Zweck und Inhalt der
Methoden

Wo aktive Massnahmen nétig sind, um
diesen Anforderungen gerecht zu wer-
den, werden Kenntnisse iiber die
Zusammenhinge zwischen den Orga-
nismen und den Bedingungen im Ge-
wiisser bendtigr. Differenzierte Kennt-
nisse dieser Art sind allgemein nur sehr
beschrinkt vorhanden. Wichrige 6ko-
logische Prinzipien sind aber bekannc,
Die Methoden zur Bewertung der

Fliessgewisser sollen auf diesen Prin-

zipien aufbauen und die wichtigsten

ursichlichen Fakroren fiir die Entwick-
lung der Lebensgemeinschaften be-
riicksichrigen.

Fiir die Entwicklung eines Fliessge-
wiissets spielen die regionale Sitnation
und die Nutzungsanspriiche eine wich-
tige Rolle. Die Nurzungen und die
unvermeidlichen Belastungen miissen
gewisservertriglich gestalter und die
Gewisser im Rahmen des Moglichen
skologisch aufgewerrer werden. Damir
werden die Vorausserzungen dafiir ge-
schaffen, dass die Fliessgewisser ihre
vielfiltigen Funktionen langfristig er-
filllen kénnen. :

Mit den Methoden sollen nun Pla-
nungsgrundlagen und -instrumente
fiir eine solche (nachhaltige) Ent-
wicklung bereitgestellt werden. Dabei
miissen die Fliessgewdsser(systeme)
gesamthaft erfasst werden: In diesen
(linearen} Lebensrdumen beeinflussen
sich die oben- und untenliegenden
Abschnitte gegenseitig; lokale Eingriffe
haben mehr oder minder weitreichen-
de Auswirkungen. Die an der EAWAG
entwickelten Methoden fokussieren
auf die physiographisch-biologischen
Belange der Fliessgewisser und um-
fassen:

* Durchgehende Qualifizierung und
Quanrifizierung der wichtigen tko-
morphologischen und  hydrologi-
schen Merkmale ganzer Fliessgewis-
ser(-systeme).

* Identifikation und gegenseisige Be-
wertung der dkologischen Defizite
beim untersucheen Fliessgewdsser
{-system).

* Biologische Erhebungen zur Unter-
mauerung physiographischer Defi-
zite,

s Disposition von Massnahmen zur
kiinftigen naturnahen Enrwicklung
des Fliessgewdsser{-system)s.
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Methodisch-okologische
Vorgaben

Festliegung des Referenzzustandes

Bedingt durch die intensive Nurzung
des Landes und der Gewisser gibr es —
mir Ausnahme einiger hochalpiner
Biche — in Mitreleuropa keine natiir-
lichen Fliessgewiisser mehr. Deshalb ist
es nicht méglich, sich bei Gewisserge-
staltungsmassnahmen am (unbekann-
ten!) Naturzustand zu orientieren. Aus
diesem Grund wird ein pragmatischer
Ansarz gewihlt und der Referenzzu-
stand als «Naturnaber Gewdsserzustand
in der vorgegebenen Kulturlandschaft»
definierr. Damit werden bestimmite
Randbedingungen als  vorgegeben
(oder nur begrenzt beeinflussbar) hin-
genommen, wie z.B. die grosstlichige
Trockenlegung von Sumpfgebieten.
Als prinzipiell verinderbar hingegen
wird die Gewissermorphologie und
der Bereich der Gewisserumgebung
angesehen.

Im Referenzzustand eines Baches
gibt es weder Regulierungen noch Be-
festigungen, Die Linienfithrung sowie
die Ufer- und Sohlenstrukrur sind
ausschiiesslick  durch die Gelinde-
morphologie sowie die Abfluss- und
Geschiebedynamile geprigt. Die Ufer-
und Umlandvegeration ist ortstypisch
und unterliegt keinen Pflegemassnah-
men. Das Wasser muss chemisch {weit-
gehend) unbelaster sein.

Abgesehen von (hoch)alpinen Ge-
bieten sind Fliessgewiisser im Refe-
renzzstand in der Schweiz sehr selten.
Linienfilhrung und Bertform der
Fliessgewisser sind zumeist stark ver-
indert. Tobelbiche verfilgen zwar tiber
eine naturnahe Linienfithrung, sind
aber oft mit Abstiirzen verbaut. Bei der
Beurteilung eines Fliessgewdssers und
bei der Beschreibung eines angestreb-
ten Gewisserzustandes muss der Refe-
renzzustand also zumeist gedanklich
rekonstruiert werden. Die Linienfith-
rung des Referenzzustandes (gestrecks,
veristelt, verzweigt oder miandrie-
rend) kann hiufig alten Kartenunterla-
gen ensnommen werden.

Die gedankliche Rekonstruktion des
Referenzzustandes erfordert gute ért-

a

liche und gewisserskologische Kennt-
nisse. Dennoch wird immer ein gewis-
ser Interprecarionsspieiraum bleiben.
Dieses subjektive Element liegt in der
Narur der Sache und soll nichr verleug-
net werden.

Bedeutung der Durchganaighkeit

Betrachtet man ein Fliessgewisser von
der Quelle bis zur Miindung, so verin-
dern sich verschiedene abiotische und
biotische Faktoren oft in einer be-
stimmten Abfolge: Der Abfluss nimmt
zu, das Sohlengefille nimme im allge-
meinen ab und als Folge davon werden
die Korndurchmesser des Sohlenmare-
rials kleiner. Beziiglich des Festsroff-
rransportes kann man stagk vereinfache
drei Zonen unterscheiden: der obere
Teil eines Fliessgewdssers mit Sohlen-
erosion, ein mittlerer Fliessgewdsser-

abschnict in dem das antransportier- .

te Sohlenmaterial weitertransporeiert
wird und der untere Gewisserab-
schnitt, in dem sich das mirgefiihrre
Sohlenmarerial ablagert. Beziiglich der
Linienfithrung lisst sich bei gréésseren
Fliesgewissern hiufig eine Abfolge von
«gestrecko, werzweigy bzw.  «ver-
istelt» und smiandrierend» unterschei-
den. Ein weiterer, biologisch wichriger
Fakror ist die Wassertemperatur. Mic
wachsender Entfernung von der Quelle
ist die Wassertemperatur (und deren
Schwankungsbereich} zunehmend von
der Lufttemnperatur geprigs.

Die Anderung-all der genannten

abiorischen Paramerer wirks sich auch

Aktuelie Situation -

" Dafizit-

| Ertabungen | previtivng

Die Durchgdngigkeit umfasst

vsowohl die  abwirts  gerichteren,
abiotischen, dynamischen Vorginge

(Abfluss, Schwebstoff- und Geschie-
befiibrung)

»als auch die auf und abwirts ge-
richtete, biologische Vernetzung, also
die aktiven und passiven Ortsver-
dnderungen von Organismen in
Léngsrichtung der Fliessgewiisser.

Durchgiingigkeit gewdbrleisten heisst

Bewahrung bzw. Wiederherstellen des

unter natiirlichen oder naturnaben

Bedingungen vorhandenen longitudi-

nalen Wirkungsgefiiges

s sowohl innerhall eines Fliessgewiis-
sers

* als auch innerbalb ganzer Fliessge-
wdssersysteme.

auf die Zusammenserzung der Lebens-
gemeinschaften aus. Dieser Zusam-
menhang wird mit verschiedenen Kon-
zepten etfasst («Gliederung in Fisch-
regioneny; «Biozdnotische Gliederung»
(1], «River Continuum Concepes {2]).

Obwoh! diese Vorstellungen stark
idealisiert sind, so zeigen diese doch,
wie sich ein nariitliches Fliessgewisser
von der Quelle bis zur Miindung
{mehr oder weniger kontinuierlich)
dndern kann und dass sich mir der
Anderung des Lebensraumes auch die
Organismenbesiedelung wandelt.

Zur longitudinalen Vernetzung ge-
hore die Maglichkeit der Ortsverinde-
rungen von Fliessgewidssertieren in
Lingsrichrung der Gewisser. So fiihren
einige Fischarten Warderungen ent-
lang von Fliessgewissern durch, Ein

- Kiinftige Entwickiusy

" Anal !
Okomorphologie : nalyse i

Burchgangigkeit

Gewasserbiolonie

Gesamtzystand

Natui- u. Artenschutz

Massnahmen zur i

»  Gewdhrigistung der -

/ Gurchgiogiokeit i

Anfordenungsn N,
Hochwasserschuty |_’ Grundsitze 2ur

Gawdssernutzung | aligemainen H

Umfandautzung : Gawdsserennvicklung

Orishild

|
|
|
{

Fig. 1

Ablanfichema des Bachentwicklungskonzepees fiir den Kanton Ziirich,
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Fig. 2

Durchgiingigkeirsstirung am Sagentobelbach, enwa 400 m oberbalb der Miindung in die Glast. Von
der Miindung aus gesehen ise der 40 cm hohe Absturz die ersee kiinstliche Durchgingigheiustbrung,
denn dadurch kinnen sich 7 Fischarten nicht mehr bachafivires ausbreiten.

Teil der wirbellosen Kleintiere, welche
die Seromsohle in  Fliessgewissern
besiedeln, wird (mehr oder weniger)
stindig mit der Suémung abwirts
transportiert (Drifr). Um diese Verluste
auszugleichen, haben viele dieser Tiere
ein gegen die Stedmung gerichreretes
Fortbewegungsverhalten. Ein Teil der
Wasserinsekten, welche im Larven-
stadium iiber ein oder mehrere Jahre
im Wasser leben, fithren als ausgewach-
sene, fliegende Insekren vor der Eiab-
lage ecinen bachaufwirtsgerichreren
Flug durch. Auch hierdurch werden
Driftverluste kompensiert.,

Grundsizlich versuchen alle Or-
ganismen durch Ortsverinderungen
neue Lebensriume zu erschliessen.

Es gibt nun eine Vielfalt anthropo-
gener Stérungen des Kontinuums
und der Lingsvernerzung, Durch Tal-
sperren, Teiche, Wehre (und Resrwas-
serstrecken), Sohlenbauwerke sowie
durch eine Anderung der Linienfith-
rung und des Gewisserquerschnittes
wird die Abfluss- und Geschiebedyna-
mik stark verdndert. Dies fithrt natlir-
lich auch zu einem véllig anders struk-
urierten  Lebensraum. Zudem wird
der oben beschriebene, biologische
Lingsgradient durch Talsperren und
Fischreiche verschoben [3, 4]. Ebenso
stellen alle genannten baulichen Mass-
nahmen Wanderungs- und Ausbrei-
tungsbarrieren fiir die Fliesswassertiere
dar [5]. Aber auch Verrohrungen oder
Gewisserabschnitte mir einer stark

kiinstlichen Morphologie (wie z.B.
eine betonierte Gewissersohle) sind
nicht nur besiedelungsfeindlich, son-
dern kdnnen auch Ausbreirungshin-
dernisse darstellen.

Das Bachentwicklungs-
konzept fiir den Kanton Ziirich

In Zusammenarbeit mit verschiedenen
Amtern des Kantons Ziirich (Amr fir
Gewisserschurz und Wasserbau, Amr
fiir Reumplanung, Fischerei- und Jagd-
verwaltung) wurde an der EAWAG ein
Konzept zur Erhebung, Bewertung
und Entwicklung der kantonalen Ba-
che erstelit [5, 6]. Die Okomorpholo-
gie stehe im Zenorum diese Konzeptes.
Weitere Erhebungs- und Bewertungs-
methoden umfassen Biologie (Wasser-
und Sumpfpflanzen, wirbellose Klein-
tiere, Fische), Wasserchemie sowie
Natur- und Artenschutz wie auch
Aspelete des Ortsbildes (Fig. 1}.

Die Methoden
Okomorphologie

Diese Erhebungen sollen vor allen
geplanten Massnahmen am und im
Gewisser (Regulierungen, Verbauun-
gen, Renaturierungen) durchgefiiher
werden. Der betreffende Bach sollee
dabei auf seiner gesamten Linge unter-
suchr werden. Idealerweise werden alle
Zufliisse mirerfasst.

Bei einer Begehung wird der zu
untersuchende Bach in Abschnirre

=
2
]
2
2
=z

mit gleichbleibenden &komorpholo-
gischen Bedingungen eingeteilt. Bei
jedem Abschnitt werden die 6ko-
morphologischen Gegebenheiten mic
Hilfe von vorgedruckeen Protollblit-
tern aufgenommem.
Es werden verschiedene, den Le-
bensraum prigende Paramerer erfasst:
* Breiten und Tiefen des Bachquer-
schnitees
» Variabilitdt der Wassertiefe und Was-
serspiegelbreite '

» Abstiirze und sonstige Sohlenstufen
{kiinstlich/nariirlich, Absturzhohe,
Lage im Bachsystern)

* Uberbauungen und Verrohrungen

* Verklausungen (ineinander verzahn-
tes Totholz mir einem oberseitigen

Aufstau des Fliessgewiissers)

* Linienfithrung

* Sohlenmaterial, Totholz im Bachber:

+ Sohlenbeschattung durch Uferge-
hélze

*» Ufermaterial, Ufervegetation

* Umlandnurzung bzw. -vegeration

» ausserdem erfolgt eine kurze, verbale

Defizitbeschreibung der Bachab-

schnitre hinsichelich der genannten

Paramerer
Bei einigen Strukrurmerkmalen wer-

- den auch die Gegebenheiten des Refe-

renzzustandes abgeschiezr. Dies gilr fidr .
Linienfithrung, Bachbreite und -tiefe
sowie deren Variabilivir.

Biologie

Wo zusimliche Informationen er-
wiinscht und Gewiisserverinderungen
auch biologisch belegr werden sollen,
sind erginzende Erhebungen verschie-
dener Organismengruppen vorgese-
hen: Sehr gur lassen sich im alige-
meinen Skomorphologische Defizite
anhand der Fische pachweisen. Die
Fischerhebungen kénnen qualitativ
(relativ geringer Aufwand) oder quan-
ttativ {grosser Aufwand) erfolgen.
Schon mittels der qualitativen Fisch-
erhebungen lisst sich z.B. nachweisen,
ob Abstiirze Aufstiegshindernisse fiir
bestimmte Fischarten darstellen und
wie sich eine monotone Bachmorpho-
logie auf die Fischbestinde auswirkr.
Uber die Anwendung einer quantira-
tiven Abfischung wird nach Vorliegen

5
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Fig. 3
Eint natrnaher Abschnitt des Sagentobelbaches.

der Ergebnisse der qualitariven Unrer-
suchungen entschieden. Bei wasser-
baulichen Massnahmen, welche die
bestehende Bachmorphologie grund-
legend verindern, oder bei Erfolgs-
kontrollen von Revialisierungen sind
auch Untersuchungen der wirbellosen
Kleintiere angebracht. Hierzu st
eigens fiir das Gebier des Kanrtons
Ziirich eine Liste mit 68 Taxa auf-
gestell: worden, deren Lebensraum-
anspiiche beschrieben sind. Eine Be-
wertung erfolgr auch hier im Vergleich
zu der (gedachten) Besiedelung im
Lebensraum des (gedachren) Referenz-
zustandes. Bei massiven morpholo-
gischen Verinderungen (wie Absturz-
treppen  oder Sohlenversiegelungen)
erkennt man auch anhand der Klein-
tierbestedelung Defizite. In ufergehslz-
freien Bereichen kann eine Karilering
der Wasser- und Sumpfpflanzen zur
Feststellung schiizenswerter Pfanzen-
bereiche sinnvoll sein.

Weirere Belange

Durch einfache chemische Untersu-
chungen (Ammonium, Nitrit, Nitras,
Phosphat, gelsstem org, Kohlenstoff,

Chlorid) kénnen Nihrstoff- und orga-
6

nische Belascungsquelleﬁ lokalisiert

werden. Eine Fachperson fiir Naeur-
schurz begehr das zu untersuchende
Bachsystem (evil. mic Ausnahme von
Waid- und Siedlungsgebieten) und
protckoiliert schiizenswerte Gewils-
ser-, Ufer- und Umlandabschnime,
Eine Fachperson fiir Oresbildschurz
notiert bei allen Bachabschnitten in-
nerhaib von Siedlungsgebieten wich-

tige Aspekre des Ortsbildes.

Umsetzung der Ergebnisse

Nach Vorliegen aller Erhebungsergeb-
nisse werden diese ausgewertet und die
Massnahmen fiir die kiinftige Gestal-
tung des Gewiissers entwickelr (Fig. 1).
Neben einer Beschreibung der wich-
tigsten Defizite der Gewiissermorpho-
fogie, -biologie und -chemie im Ge-
wiissersystem werden auch die Beson-
derhelten beziiglich des Naturschurzes
und des Orusbildes beschrieben. Eine
detaillierte Analyse erfolgt beziiglich
der Durchgiéingigkeir anhand der gko-
morphologischen und biologischen
Befunde. Arr und Ausmass der Dusch-
gingigkeitsstdrungen sowie die Linge
der hiervon beeinflussten Bachbereiche
werden vergleichend bewerter. Hieraus

Michact Hlatta

werden dann die Gestalrungsmass-
nahmen entwickelt, welche beziiglich
ihrer (skologischen) Priorieit und ihres
(finanziellen} Aufwandes eingeordnet
werden k&nnen.

Bisherige Anwendung des Konzeptes

Das gesamte Konzept mir allen be-
schrieberien Methoden sowie der Aus-
wertung wurde am Bachsystem Sagen-
tobelbach (nordsstlich von Ziirich)
gerestet (Fig. 2 und 3). Alle Ergebnisse
und Folgerungen sind in [5] beschrie-
ben. Im Rahmen des Forschungs-
schwerpunktes der EAWAG ist die
Téss tiber die gesamre Linge &ko-
morphologisch aufgenommen worden.

In verschiedenen Diplomarbeiten
an der ETH Ziirich und Universitit
Innsbruck wurden und werden ver-
schiedene Methoden des Konzeptes
angewendet und gepriift, ob und in-
wiefern sich diese auch bei Fliessgewis-
sern ausserhalb des Kantons Ziirich
einserzen lassen.

Eine erste praktische, umfangreiche
Anwendung der tkomorphologischen
Methode erfolgr zur Zeir an verschie-
denen Fliessgewissern im sterreichi-
schen Bundesland Tirol.

Methoden zur Beurteilung
schweizerischer Fliess-
gewisser

An der EAWAG werden zur Zeit in
Zusarnmenarbeit mir dem Bundesamt
fir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL) Bewertungsmethoden zur
Okomorphologie,  (Oko)Hydrologie
und Fischbiologie der schweizerischen
Fliessgewisser entwickelr. Die Metho-
den 2ur Okomorphologie und Fisch-
biologie orientieren sich weitgehendst
an dem oben beschriebenen Konzept
(5]. Diese miissen aber an die spezi-
fischer Bedingungen in anderen Lan-
desteilen (insbesondere Alpenraum
und Jura) angepasst werden. Nicht be-
ritcksichrige bleiben aus methodischen
Griinden die gréssten Fliessgewdsser
der Schweiz: Alpenrhein, Hochrhein,
Limmas, Reuss ab Vierwaldsticrersee,
Aare ab Thuner See und Rhone ab
Sierre.



Methoden zur Bewertung und Entwickiung von Fliessgewdssern

Art der Beeinflussung

Beschreibung des Eingiiﬁs

Wasserentnahmastrecken treckendallends Bereiche
Restwasserabfluss mit Uberwasser
Restwasserabfluss ohne Uberwasser

Beainflassung durch Entsanderspillungen

Beeinflussung durch Stauraumspiilungen

unterhalb von Wasserfassungen chne Dotierwasser

unterhalt von Wehren, bei denen nicht mehr der gesamte
Hnchwassarabfluss eingezogen wird

aumeist unteshalb vonTalsperren, bei denen der gesamte
Hochwasserabfiuss 2uglickgehaliten wird

unterhalb vory Wasserfassungen mit Eatsanderkammern, weicha
regelmissig gesplit werden :

unterhalb vos Stauhaltungen: der Stauraum wird jhrlich bzw. im Abstand
von einigen Jahren gespiiit

Wasserriickgabestrecken mit Abflussschwankungen im Tagesverlauf

mit einer Verschiebung der Abflussmengen
im Jahresveriauf

. Wasser vabgearheitet

unterhall von Kraftwarken mit Schwellbetrieb: zu Zeiten hohen
Stromverbrauchs (vor allem morgens und mittags) wird kurziristig mehs

unterhalh van Kraftwerken mit Wasserzufluss aus Jahresspeichem; in
Jahresspeichern wird Wasser wabrend der Sommermonate gespeichert
und im Winter {bei hitheram Strombedarf} eabgearbeitets

Aufstau

vor Talsperren, Flusskraftwerken und Wehren 2ur Wasserentnahme (mit

Ausnahme des Tiroler Wehres)

Tab. 1

Beinflussungen der Flisssgewndsser durch sdirektes hydrologische Eingriffe (im Alpenraum),

Beziiglich der Okomorphologie be-
darf es Anpassungen insbesondere bei
alpinen/hochalpinen Bichen mir gros-
sem Gefille und vielen Felsabstiirzen,
welche nichr oder nur mir Geschiebe-
sperren verbaur sind und hiufig nicht
mehr «begehbar sind. Hier sind ver-
einfachte Erhebungen sinnvoll, bei
denen verschiedene Parameter {wie
Wassertiefe, Breite, natiirliche Ab-
stiirze, Paramerer der Sohle und des
Ufers) pauschal erhoben werden. Bei
grisseren Fliessgewissern, welche bei
Hochwasser natiirlicherweise iiber die
Ufer freten witrden (alluviale Fliessge-
wiisser), ist es wichtig, den potentiellen

Plarzbedarf (also den Platzbedarf des

Fliessgewissers im Referenzzustand) zu
ermirtein.

Die Okohydrologie umfasst eine
aligemeine ~ Abflusscharakeerisierung
sowie eine Abschitzung der Verin-
derung des Abflussgeschehens durch
direkte Eingriffe (Wasserableitungen
und -zuleitungen, Spiilungen). Diese
Informationen kdnnen nur micrels
Karten (Hydrologischer Atlas der
Schweiz) sowie Messungen von Kanto-
nen, Bund, Wasserkraftnurzern u.a.
gewonnen werder.

Bei der Erhebung der direkten Ab-
flussverinderungen kénnen verschie-
dene Gegebenheiter unterschieden
werden {Tab.1}. Die genannten Beein-
flussungen treten in der Regel kom-
binierr auf, d.h. eine Resrwasserstrecke
ist zumeist auch von Schwallen betrof-
fen usw.

Die Beurteilung der anthropogen
bedingten Abflussverinderungen er-
folgr {im Sinne des oben beschriebenen
Referenzzustandes) im Vergleich zu
den Abflussbedingungen ohne direkre
Eingriffe, also ohne Wasseraus- und
Wasserzuleitungen. Ein Mass fir die
Beurteilung ist dabei der Grad der
Abflussverinderung: Je grosser die
Differenz zwischen urspriinglichem
und anthropogen verindertem Abfluss
ist, umso schwerwiepender sind im
allgemeinen die Skologischen Auswir-
kungen. Hierbei miissen allerdings
verschiedene Randbedingungen be-
riicksichtige werden {wie 2.B. Ge-
wissermorphologie, Gewisserbeschac-
tung, Grundwasserspiegel u.a.). Bei
Spitlungen ist das Verhdlnis von
Maximalabfluss withrend der Spiilung
und dem Abfluss vor der Spiilung ent-
scheidend. Hierbel muss auch die

Anzahl der Spitlungen beriicksichrigt
werden.

Anhand eines Beurteilungsleitfadens
kénnen dann die dkologischen Auswir-
kungen der hydrologischen Verinde-
rungen abgeschitzt werden.

[1] UliesJ. (1961): Versuch eines allgemeinen bio-
zonotischen Gliederung der Fliessgewdsser.
Int. Revue ges. Hydrobiol. 46: 205-213

[2} Vannore R.L., Minshall G.W, Cummins
KW, Sedell J.R. Cushing C.E. (1980): The
river continuum concept. Can, J. Fish. Aquat,
Sci. 37: 130-177

{3] Ward 1.V., Smanford j.A. (1983): The serial
discantinuiry concept of lotic ecosystems. [n:
Fonmine, T & $.M. Bartell (eds.): Dyna-
mics of lotic ecosystems. Ann Arbor: Ann
Arbor Science Publ.: 29-42

[4] Darschnik S., Schumacher H. (1987): Stérung
des naciirlichen Lingsgradienten eines Berg-
baches durch Forelienteichanlagen, Arch.
Hydrobiol. 110: 409439

[5] Hiitte M., Bundi U., Peter A. (1994): Konzept
fir die Bewertung und Encwickdung von
Biichen und Bachsystemen im Kanton Zitrich.
Eidg. Anstalc fir Wasservessorgung, Abwasser-
reinigung und Gewiisserschurz  (EAWAG),
Diibendorf, und Kanton Zirich, ISBN
3-906484-10-6, i-133

[6) Hiirre M., Bundi U, Peter A. (1995); Bach-
entwicklungskonzepr fiir den Kanton Zirich.
Wasserwirtschaft 85: 16-20
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Gastkommentar von Josef H. Reichholf*

Biodiversitat - Globale Muster
und lokale Bedeutung

Die Artenvielfalt der Erde

Die Biodiversizit und ihre Erhaltung
stand im Zentrum der Konferenz von
Rio de Janeiro der Vereinten Nationen
im Frithsommer 1992. Was Biologen
und Naturschiizer seit Jahmzehnten
einzufordern versuchten, wurde damit
in den Brennpunke der Weltpolicik
geriicke. Den Staaten, welche die zuge-
hérige Agenda in Rio unterzeichneten,
obliegt es nun, die Absichrserklirung
umzuserzen. Dass dies nicht so leicht
ist, wie vielleicht angenommen wurde,
liegt in der Narur der Biodiversitir. Sie
kommt keineswegs gleichmissig ver-
teilr iiber den Globus vor. Genau ge-
nommen weiss man zur Zeit nichr ein-
mal, wieviele verschiedene Arten von
Tieren und Pflanzen es iiberhaupr gibt.
Im wesentlichen sind es aber die Arten,
welche die Biodiversitit ausmachen.
Bis gegen 1980 war die Gesamr-
artenzahl der Erde auf 2-3 Millionen
geschitzt worden; etwa die Hilfte
davon war bekannt, also formal wis-
senschafilich beschrieben. Als aber
die ersten Ergebnisse von Diversitits-
forschungen im Kronenraum der Re-
~ genwilder in den Tropen verfiigbar
wurden, stellte sich ganz Iar heraus,

Artenzahl (8)
OO0

I 500

Fig 1

analmze der Artenvielfalt vom Pol zum Aqua-
tor: Die Zahi der Vogelarten nimme vom nbrd-
lichen Nordamerika tiber Minelamerika nach
Amazonten hin stark (exponensiel]) zu.

S = Artenzabl (Befiunde = Punkte); Kurve =
rdealisierter Trend

F = Relative Flichengrone (Nordamerikani-
scher Kontinent, Mintelameribanische Land-
briicke, Siidamerika bis ffg:mmr) (aus [2]),
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dass die Arrenvielfalr der Erde keines-
wegs hinreichend bekannt war, Gegen-
wirtig reichen die Schirzungen von
mindestens 3 bis tiber 50 Millionen
verschiedener Arten. Davon lebr der
allergréissee Teil in den Tropen [1]. Die
Artenvielfalt nimme bel den meisten
Gruppen von Tieren und Pflanzen in
Richrung Aquaror stark zu. Als Beispiel
mag der Anstieg der Zahl der Vogel-
arten vom nordlichen Nordamerika
fiber Mittelamerika nach Amazonien
dieses Phinomen des globalen Trends
der Biodiversitir illusteieren (Fig, 1). In
den Tropen befinder sich auch der
weitaus prisste Teil der seltenen his
sehr seltenen, nur in meist eng begrenz-
ten Regionen vorkommenden Arten
{endemische Arten), denen die inrer-
nationalen Schutzbemiihungen gelten.

Ursachen hoher Biodiversitat

Wihrend die ausgeprigie Zunahme
der Artenvielfalt in Richtung Tropen
schon lange bekannt ist, zeigre sich erst
in jlingster Zeit, dass es aller Wahr-
scheinlichkeit nach nicht an den be-
sonders glinstigen Lebensbedingungen
in den Tropen liegen kann, dass dort so
viel mehr Arten vorkommen als in Re-
gionen ausserhalb der Tropen. Viel-
mehr verdichten sich die Befunde zu
einer nahezu kontriren Sichoweise: Es
liegr am Mangel (an wichrigen Nihr-
stoffen mineralischer Art), dass die
Tropen so artenreich sind. Arrenvielfal
ist die Antwort der Evolution auf die
Verknappung von Ressourcen gewe-
sen. Durch zunehmende Spezialisie-
rung und geographisches Nebenein-
ander von Arten erméglichte die sich
entwickelnde Vielfalt eine effiziente
Nutzung knapper Ressourcen. Sie ist
kein «Luxus der Natur, sondern eine
Uberlebensnotwendigkeir.

Dass es zur Ausbildung einer hohen
Artendiversitit nicht von vornherein
rropischer Lebensbedingung  bedarf,
zeigt die Artenvielfalt in Binnengewis-
sern. Sind die Nihrstoffe dermassen
knapp, wie in weiten Bereichen des
grossten  Flusssystems, ndmlich in
Amazonien, dann kann sich auch im
tropischen Bereich keine hohe Diver-
sitit mehr ausbilden. Zenrralamazoni-
sche Fliessgewisser sind sogar ziemlich
artenarm, weil gebietsweise, was den
Gehalr ihres Wassers an Mineralsalzen
betrifft, reiner als Regenwasser. Dieser
Befund stimmt gut mit dhnlichen Er-
gebnissen iiberein, die bei der Unter-
suchung der Baumartenvielfalt erziele
wurden. Bei extrem geringem Nihr-
stoffangebot bleibr die Arrenvielfalr
niedrig. Sie steigt aber stark an, sobald
sich die Verhilrnisse erwas bessern, um
dann bei guter Nihrstoffversorgung
wieder stark abzunehmen.

Griinde fiir den Artenriickgang

Entscheidend ist nun, dass bis heute
nicht vorhersagbar ist, welche Arten
mit extremen Mangel oder extrem
schwierigen Lebensbedingungen zu-
rechtkommen und welche unter giin-
stigen Bedingungen die dann zumeist
auch hohe Produktivicic leisten wer-
den. So ist die Artenvielfalt eine Art
doppelte Riickversicherung fiir giin-
stige und unglinstige Zustdnde. Be-
sonders deutlich driickt sich dies in
den Binnengewissern aus. Als Lebens-
riume sind die Fliisse und Seen vom
Menschen direlr und indirekr sehr
stark — vor allem in Mitteleuropa ~
verindert worden. Kaum ein grésserer
Fluss fliesst hier noch im «Natur-
zustand». Naturschiiczer und Fischer
beklagen den Riickgang zahlreicher
Tierartens in Flissen und Seen und

* Prof, Josef H. Reichholf hielt am 28.4.95 an’ der EAWAG einen Vortrag zu diesem Thema.
Seine Adresse: Prof. Dr. Josef H. Reichholf, Zoologische Stzasssammiung, Miinchhausenstr. 21,
D-B81247 Minchen, Tel. (89) 8107123, Fax 8107300
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kniipfen massive Forderungen an Ge-
nehmigungsverfahren fiir Wasserbau-
massnahmen. Da insbesondere die
Fliessgewisser Mitteleuropas sehr ar-
tenreich (gewesen) sind, verbinden sich
auch internationale Verpflichrungen
zur Sicherung der Biodivessitit mic
dem System europiischer Binnen-
gewdsser. Wo immer entsprechende
Untersuchungen [2] angestelir worden
sind, ergab sich, dass in den mirteleuro-
piischen Binnengewissern die Diver-
sitdt an Arren von der Wasserqualirit
abhingt. Zumeist erreichr sie hchste
Werre im Bereich der Wassergiiteldasse
I, um sowohl zu Gitteklasse I (orga-
nisch unbelastetes Wasser), als auch in
Richrung III und IV abzunehmen.
Umgekehry vechile es sich mir der Bio-
masse der wasserlebenden Organis-
men. Sie nimmet mit zunelhmender
Eurrophierung stark zu: Wenige Arren
erreichen dann immer héhere Dicheen
oder Biomassen. Allerdings gelten
diese Zusammenhinge nur, wenn die
toxische(n) Belastung{en) gering blei-
ben oder nicht vorhanden sind. Dann
gilt, dass die akeuelle Diversitit eine
Funktion von Struksurvielfalt und
Nihrstoffangebor  (Trophie) ist. In
strukturarmen Gerinnen kann sich
auch bel giinstigen tophischen Ver-
hilenissen keine entsprechend hohe
Diversivir ausbilden und noch so viel-
filrige Seruksuren niitzen wenig, wenn
es den Organismen an Nihrstoffen zu
sehr mangelt,

Entwicklung der Bicdiversitat
in Fliessgewiéssern

In natiirlichen, unregulierten Fliessge-
wissern kamen die beiden Hauptkom-
ponenten zur Erzeugung von Diversi-
tie zusammen. Sie waren strukturreich
und missig mit Nihrstoffen versorgr.
Die Steigerung des Trophiegrades fithe-
te zwar elnerseits zur Biomassezunah-
me, z.B. bei Fischen und in Massen
schwirmenden Wasserinsekien, aber
eben auch zu ersten Areenverlusten, Als
schliesslich durch Vereinheitlichung
der Gerinne zu kanalartigem Ausbau
auch noch die Srrukrurvielfalr stark
reduziert wurde, ging ein Grossteil der

Artenvielfale verloren und die Fisch-
ererdge sanken, obwohl insbesondere
die organische Nahrswoffversorgung
{organischer Detritus) und damir die
Eutrophierung ein hohes Niveau er-
reichren. Durch den Einsarz von Klir-
werken wurde vornehmlich die organi-
sche Fracht drastisch vermindert, ohne
dass es zu entsprechenden Strulerurver-
besserungen an den «Vorflutern» kam.
Daher gehen nun vielfach auch solche
Arten in ihren Bestinden stark zuriick,
die weder unter hohen toxischen Bela-
stungen zu leiden haben, noch frither
unter der Strukturverarmung gelitren
harren. Die Verbesserung der Wasser-
qualirdt reichc daher als Massnahme
allein nicht aus. Das zeigr Fig. 2 am
Beispiel des Teichrohrsiingers, einer
Kleinvogelare, die als Bioindilaror fir
die Produktivitit der Uferzone von
Seen, Teichen, grosseren Fliessgewiis-

- sern und Mooren gelten kann, und

zwar fir den Bereich der sogenannten
Emergenz. Es sind dies die aus dem
Wasser kommenden Insekren, deren
Entwicklungsstadien im Wasser leben.
Die Emergenz ist mengenmissig vom
Grad der «Belastung» des Gewissers

mir organischem Detritus abhingig. ]e:

saubetrer das Wasser wird, desro mehr
geht die Emergenz und damit der
Teichrohrsinger zuriick; bei einer Ver-
besserung vom polytrophen auf den
mesotrophen Zustand um rund 90%.
Kein Wunder, dass unter dem Einfluss
der Anstrengungen zur Verbesserung
der Wassergiire vielerorts die Hiufig-
keit des Teichrohrsiingers stark ab-
nahm, so dass die Art 1989 zum «Vogel
des Jahres» gekiirt worden ist. Damit
wollten die Vogelschuverbinde in
Deutschland auf den stellenweise alar-
mierenden Riickgang der Bestinde
beim Teichrohrsinger und anderen
schilfbewohnenden Vogelarten auf-
merksam machen. Aber was sollte da-
gegen getan werden? Wieder mehr Ab-
wasser in die Gewiisser?

Nachhaltigkeit im Artenschutz

Allzu rein ist vielleicht auch nicht ganz
so gur? Solche Uberlegungen sollten zu
denken geben, wie wir unsere «Um-
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Verminderung der Teichrohrsinger-Hinfigheit
(Brutpaare pro kn®) mit der Verbesserung der
Wasserqualizir. Der Riickgang vom polytrophen
zum mesorrophen Zustand betrdge 909, vom
entrophen zam mesotrophen 50% (3],

welrstandardss zu gewichten haben
und ob tiberall und unter allen Bedin-
gungen die gleichen Vorgaben auch die
richtigen sind [3]. Selbst wenn Quali-
it vor Quantitir gehen soli, was in
etwa dem Konzept entspriche, dass
Diversivit besser als das massenhafte
Vorkommen einiger weniger Arten sei,
gibr es Grenzen. Filr die Entfaltung
der «Qualitit bedarf es auch entspre-
chender Grundlagen in ausreichender
Quantitit. Wir kénnen ung dabei nicht
auf die allzu vordergriindige Sichr
zuriickziehen, es reiche ja, wenn ein
paar Arten liberleben kénren, die dann
als Schliisselarten all jene «Aufgaben
wahrnehmen», die von Organismen
im Gewissethaushalt wahrzunehmen
sind. So funktionieren Gewisserdko-
systeme nicht und niemand kann die
potentielle Bedeutung einer bestimm-
ten Art vorhersagen.

So bleibt die Erhalrung der Arten-
vielfalt eine Art von Riickversicherung
fiir «alle Fille» und ihre Férderung
mehr als ein Gebor der Nachfolge von
Rio. Doch um hierzu sinnvolle und
zielfithrende Konzepte entwickeln zu
kénnen, sollten zunichst einmal die
vorhandenen Befunde zu Arrenvielfal
in den Gewissern, zu Suukeurvielfale
sowie Trophie und Toxie zusammenge-
fithrr und ausgewerter werden. Dann
lassen sich die Fragestellungen pri-
zisieren und zum Kern fihren: zur

Nachhalrigkeid

{1} Reichholf, . H. (1993): Biodivessitit-- warum
gibt es so viele Aren? Univesitas 9/199%:
8390840,

[2] Kohmann, E (1982): Strukrur, Dynamik und
Diversitit der benthischen Invertebrarengesell-
schaften des Unreren Inn. Disserration Univer-
sigit Miinchen.

i3] Reichholf, J. H. (1994): Renaturierung von
Fruchigebieten: Zu welchem Zustand? Ho-
henheimer Umweltragung 26: 145-153.
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Christoph Moor studierte Chemie an der ETH
Ziirich und doktorierte bei Prof Magyar in der
Gruppe fiir anorganische Analysik. Von April
1993 bis Mirz 1995 war er als Posrdpkrorand
bei Lawra Sigg. In dieser Zeir fiihree er die
Plasma-Massenspekeromerrie an der EAWAG
ein und beschiiftigee sich niit Metallen in Seen,
Sedimenten und Sickerwissern. Seie April 1993
berreut er die Plasma-Massenspektrometrie an
der EMPA.
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Sinkende Bleibelastung
im Zugerseesediment

Umweltschutzmassnahmen sind oft umstritten. Umso wichtiger ist es
deshalb, deren Wirkung sorgféltig zu priifen. Mit der Einfihrung von
bleifreiem Benzin 1985 wurden die Bleiemissionen drastisch reduziert.
Messungen im Zugersee zeigen, dass sowohl! die Bleikonzentration
als auch der Anteil des Verkehrs an den Emissionen in den letzten

Jahren stark abgenommen haben.

Entwicklung der Blei-
emissionen

Blei ist seir Jahrhunderren als toxischeg
Merall bekannt, das in zum Teil be-

triichtlichen Mengen in die Umwelt -

gelangt. In der Schweiz werden Blei-
emissionen hauptsichlich durch die
Verwendung von Treibstoffen mic blei-
haltigen Zusimen (als Antiklopfmit-
tel), den Ausstoss aus der Kehrichr-
verbrennung und der Metallindustrie
verussacht. Fig. 1 gibt eine Ubersicht
iiber die Bleiemissionen in der Schweiz
seit 1950 (nach [1).

Nach der Freisezung und dem
Transport in der Armosphire erfolgr
eine Auswaschung durch den Nieder-

schlag. Dadurch kann Blei ins Gewiis-

ser gelangen. In Seen adsorbiert es stark.

an sedimentierende Partikel und ge-

Verkehr

e e = Metallindustrie

Kehrichiverbrennung

= = = = diverse Quellen

1950
Fig. 1

1960 1870

198G

1980 2000

Bleemissionen in der Schiweiz, anfgeschlfisselt nach den wichtigsten Emissionsquellen [1.
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langr auf diesem Weg in das Sediment.
Da Blet in Gesteinen und Béden in
lleinen Mengen natiirlich vorkommt,
wird durch die Erosion im Einzugs-
gebier des Wassers stets erwas Blei frei-
geserzt und im Gewisser eransportiert.
Diese Quelle seellt den nariirlichen
Fintergrund der Bleibelastung des
Zugersees dar.

Etwa in den letzten zwanzig Jahren
wurde die Verwendung von bleihal-
tdgen Antiklopfmitel in Treibstoffen
weltweit statk reduziert. In den USA
wurden diese Emissionen ab 1970 ein-
geschrinkr und von 250’000 Tonnen
Blei auf erwa 30’000 Tonnen im Jahr
1985 erniedrige [2]. In der Schweiz
wurde bleifreies Benzin im Jahr 1985
eingefiihre. In mehreren Stufen wurde
auch der Bleigehalt des noch heute
verwenderten, verbleiten Superbenzin

stark reduziert.

In Schneebohrkernen aus Grénland
konnte gezeigt werden, dass die vor-
wiegend durch die USA verursachte
Bleibelastung  schon ab Mite der
siebziger Jahre abnimmrt [2]. In der
Schweiz wurde zwischen 1988 und
1992 an fiinf von sechs Messstationen
ein Riickgang der Bleikonzentration
im Staubniederschiag um die Hiifee
registriert {3].

Isotopenverhaltnisse verraten
die Herkunft des Bleis

Drei der vier stabilen {nicht radioalcti-
ven) Bleiisotope sind Endprodukte des
nariirlichen radioaktiven Zerfalls von
Uran und Thorium. Im Gegensarz zu
den meisten anderen Elementen sind
die Verhidltnisse der vier Isotope des-
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Verhéltnis der Bletisotopen 2%5P6 und 297 Ph,
wraty bezeichner natiirlich vorkommendes Blei
ans Mirtelewrapa, «Benziny das Blei, das bei uns
in den Benzinzusatzstaffen eingesetzt wird und
aZugersees das in den Sedimenthernen gefun-

dene Blei [4,6].

halb nicht konstant, sondern hidngen
vom geologischen Alter des betref-
fenden Bleierzes ab. Ein hiufig ver-
wendeter Indikaror ist das Verhilenis
206phL/2%7Ph,  Falls dieses Verhilenis
zweier verschiedenen Bleiquellen ge-
nug verschieden ist, so kann durch die
Messung dieses Verhilenisses einer un-
belannten Bleiprobe bestimmr wer-
den, aus welcher Quelle sie stammue,

In Europa wird fiir die Herstellung
von Benzinadditiven vorwiegend Blei
aus Kanada und Australien mit 26Phb/
27Ph.-Verhilenissen zwischen 1.04 und
1,10 verwender, wihrend nariirliches
Blei in Mitreleuropa 2%Pb/*7Pb-Ver-
hilrnisse von knapp 1.20 aufweist [4].
Die Emissionen aus den verbleiten
Treibstoffen sind die einzige Quelle
mit messbar teferem *9Ph/2%7Pb-
Verhilinis. Entsprechend dem Anteil
der verschiedenen Quellen an den Blei-
emissionen werden daher in Umwelt-
proben 2%6Pb/2*7Ph-Verhiltnisse ge-
funden, die zwischen den urspriing-
lichen Verhiltnissen der verschiedenen
Quellen liegen (Fig, 2).

Modernste Analytik im Dienst
der Umwvelt

Seiv 1994 steht an der EAWAG ein
Plasma-Massenspektrometer zur Ver-
fiigung. Damir lassen sich Meralle im
Spurenbereich schneller und mir tiefe-
ren Nachweisgrenzen als bisher analy-
sieren. Nach der englischen Bezeich-
nung «inductively coupled plasma-mass
spectrometry» wird die Methode abge-
kiirze «ICP-MS» genannt.

Dieser jungen Technik aus dem Ge-
biet der Atomspektrometrie liegr ein

einfaches Prinzip zugrunde (Fig. 3).
Feste Proben miissen zuerst in eine
geloste Form gebrachu, fliissige Proben
konnen direkt gemessen werden. Die
Losungen werden zerstiubr und in eine
welekrrische Flammen, ein Argonplas-
ma im Zentrum einer Indukdonsspule,
geblasen. Bei einer Temperatur von
6000-8000 °K werden dic Trépfchen
eingerrockner und die vorhandenen
Arome grosstenteils ionisiert. Fin lo-
nenextrakrionssyster hat die Aufgabe,
neutsale Teilchen (vor allem Argon-
atome) abzutrennen und die lonen in
das Hochvakuum des Massenspekero-
meters iiberzuftibren. Die Ionen pas-
sieren zwei kegelférmige, wasserge-
kithlte Lochblenden aus Metall und
werden danach mit elekerostarischen
Linsen auf die Einwirséfinung des
Massenspekiromerters fokussiert. Der
Druck wird in zwei Stufen auf erwa
10-% bar reduzierr. Das Quadrupol-
massenspektrometer besteht aus vier
parallelen Stiben, an die ein elekuri-
sches Wechselfeld gelegr wird. Nur die

Ionen einer bestimmmien Masse erhal-

ten eine stabile Flugbahn und kénnen
nach dem Analysaror auf den Detekror
teffen. Durch eine kontinuierliche

Verinderung des angelegten Feldes
werden verschiedene Massen nachein-
ander bestimmr, In einer Selcunde kén-
nen alle Isotope vom Lithium bis zum
Uran mehrmals gemessen werden, so
dass die Bestimmung der Elemente
praktisch simultan erfolge.

Mit dieser Methode lassen sich die
meisten Elemente mit Nachweisgren-
zen von einigen ng/L (10-2 g/L), wie sie
bisher prakeisch nur mit Graphitrohr-
Aromabsorprion erreicht wurden, be-
stimmen. Bei dieser dlteren Technik
konnte aber jeweils nur ein Element
pro Analyse bestimme werden.

Da im ICP-MS ein Massenspektro-
meter als Analysator eingeserzt wird,
lassen sich nichr nur Konzentrationen,
sondern in gewissen Grenzen auch
Isoropenverhélisse bestimmen. Dies

“war bisher nur mirt speziellen Massen-
spelerometern méglich und war viel
aufwendiger (allerdings auch viel pri-
ziser).

Eine weitere Stirke von ICP-MS isz
der hohe Probendurchsatz: fiir eine
quantitative Bestimmung von 20 Ele-
menten muss gesamthaft etwa vier Mi-
nuten pro Probe gerechner werden. Da
die Methode gut automatisierbar ist,

Zerstduber Plasma . lonenextrak- Massen- Detekior
tinnssystem spekirometer
ey
Argon Ean A e, / o2t n—
I Vakuumkammar
Probeldsung
Pb2¥aq. . e PH*ag. . e P
CEE e Pt e 1
Blef Ifn Tréplchen " Atomisiarug und - Frennurig nach Masse im -~
_der Prabeldsung tenisierung im Plasma Massanspekirometar und Deteklion
Fig. 3

Prinzip der Plasma-Massenspekirometrie (JCP-MS)
Die geliste Probe wird zerstinbr und in einem Plasma bei 6000-8000 °K verdampft. Die dabei
enestehenden fonten werden in einem Massenspektrometer getrennt und einzeln detehtiers.
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Sinkende Blaibefastung im Zugerseesediment
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a) Blei in den obersten 15 cm eines Sediment-
kerns ans dem Zugersee.

Um den Vergleich mir Fig. 4b zu erleichiern,.

wirde die Skala des Lotopenverhilimisses umge-
kebrr anfgerragen.

b} Gesamee Bleiemissionen und Anreil des Ver-
kebrs

Die Sedimensschicht in a) entspriche enva den
letzten 50 Jahren. Die Konzentrationen spiegeln
die gesamiten Emissionen wider, wiibrend das
Lotopenverbiltais paratlel zum Anteil der ver-
kebrsbedingten Emissionen verliuft.

kinnen die Proben jeweils nachts ge-
messen werden, so dass der Tag fir
Probenvorbereitung und Auswertung
zur Verfiigung stehr.

Blei im Zugerseesediment

Im Rahmen zweier Projekre (Disserra-
tton T. Schaller {3a)/Scudie iiber eine
Sanierung des Zugersees [5b]} wurden
1993 im Zugersee 12 Sedimentkerne
genommen. Die Kerne wurden auf-
geschlossen und unter anderem fiir
Bleibestimmungen verwendet. Mir
ICP-MS wurden sowoh! die Konzen-
trationen als auch die Isotopenverhile-
nisse von 206Pb/2Pb in Abhingigkeit
der Tiefe bestimmu.

Die dabei gefundenen Resultate [6)
kénnen am Beispiel eines typischen
Kernes erklirs werden. Die Profile der
Bleikonzentration und des Isotopen-
verhilenissses sind in Fig. 4a wiederge-
geben. Die Konzentrationen zeigen ein
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Maximum in der Tiefe von erwa 8 ¢,

sie nehmen in den obersten zwei Zenti-
metern deutlich ab. Das 206Ph/297Ph.
Verhidlmis zeigr ein Minimum zwi-
schen 1.5 und 7 cm Tiefe, das rechr
konstanr ist, und nimme oberhalb von
1 ¢ wieder 211 Dieses Verhalten wurde
in allen Xernen beobachrer, die ein
geschichretes Sediment ohne Stérun-
gen enthielten. Es kann durch einen
Vergleich mit den Emissionen der lewz-
ten 40 Jahre erklirt werden,

Vergleich der Resultate mit
den Emissionen

In Fig. 4b wurden die Emissionsdaten
so aufgetragen, dass sie sich méglichst
einfach mit den Resuleaten in 4a) ver-
gleichen fassen. Zwei Uberlegungen
wurden dazu angestellr: die Bleikon-
zentration im Sediment hdngt von der
Summe der Emissionen ab, als kon-
stanter Beitrag kommen natiirliche
Eintrige hinzu. Das *%Pb/?¥Pb-Ver-
hilenis hingr vom Anteil des Autover-
kehss an den gesamten Bleiemissionen
ab, da das im Benzin eingesetzte Blei
einen deudich teferen Werrt fiir dieses
Verhiltnis aufweist als alle anderen
Quellen. (Wiirden die Emissionen nur
durch den Verkehr verursacht, so mitss-
ten Werte von hochstens 1.10 gefun-
den werden; kiime gar kein Blei aus
dem Verkehr, so wiré ein aeuropii-
sches» Verhilenis von 1.20 zu erwarrten,
Das gefundene Profil ist also ein Indi-
kator fiir den Anteil des Verkehrs an
den Emissionen).

Die gure Ubereinstimmung der ent-
sprechenden Kurven zeig, dass im See-
sediment die aus den Emissionsdaten
vorausgesagten Verliufe gefunden wer-
den. Aufgrund bekannter Sediment-
bildungsraten lisst sich berechnen,
dass das Maximum der Emissionen
um 1970 tarsichlich in einer Tiefe von
7-9 cm zu erwarten ist. Der Anstieg zu
einem hoheren 76Pb/27Ph.Verhilenis
im obersten Zentimeter bedeuter, dass
erwa seit 1990 wieder mehr «europii-
schess Blei — durch verschiedene ande-
re Quellen und die natiirliche Hinrer-
grundbelastung — ins Sediment einge-
baut wird.

Zusammenfassung

Die Kombination der Bestimmung
von Bleikonzentrationen und Iso-
topenverhilinissen erméglichr detail-
lierte Aussagen {iber die Herkunft und
Entwicklung der Bleibelastung des
Sedimentes.

Die Verringerung des Bleigehalres
im Benzin fithrte zu einem Riickgang
der verkehssbedingren Bleiemissionen
ab etwa 1970, Der Verkehr blieb aber
die Hauprquelle fiir Blei im Zugersee,
da gleichzeirig auch die Bleiemissionen
anderer Quellen reduziers wurden. Erst
mit der zunchmenden Verwendung
von bleifreiem Benzin ab 1985 verliert
der Verkehr seine Stellung als wichrig-
ste Quelle der Bleiemissionen.
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Hanbin Xue, Andrea Qestreich, David Kistler und Laura Sigg

In welcher Form liegt
Kupfer in verschiedenen
Gewassern vor?

Bei gleicher totaler Kupferkonzentration kann die Konzentration der
freien Kupferaquoionen in verschiedenen Gewdéssern stark unter-
schiedlich sein. Fiir die Effekte auf Organismen sind aber gerade die
freien Kupferaquoionen entscheidend, die nur (iber aufwendige indi-
rekte analytische Methoden zugénglich sind.

Kupfer gelangs in die Gewdsser aus  zenrracionen im Wasser zu messen. An-
verschiedenen Quellen, zum Beispiel gaben zur chemischen Speziierung,
aus Kupferleitungen, aus industriellen 4} 71 den chemischen Formen, in

Quc.llen L'md aus lAbsch\?'emmungen denen Kupfer vorliegt, miissen zusirz-
aus landwirtschaftlichen Boden. Inden  Jich vorhanden sein. Insbesondere hat

Hanbin Xue meisten Gewiissern in der Schweiz sind  ich in verschiedenen Untersuchungen

die Kupferkonzentrationen in unter- gezeigr, dass die Toxizitir von Kupfer
schiedlichem Ausmass gegeniiber na-  gy¢ Algen von der Konzentratjon der
tiirlichen Hintergrundkonzentrationen «freien» Metallionen abhiingr, d.h. der
crhoht [1], ' Metallionen in Lésung, die unmiteel-
Kupfer ist einerseits ein essentielles b nur von Wassermolekiilen umge-
Element; andererseits wirkt es in e ey gind i2]. Das Verhiltnis von freien
hohten Konzentationen auf aquati-  Merallionen zur Konzentration an
sche Organismen, unter anderem auf  yalem Kupfer, bzw. an geléstem Cu
Algen, toxisch. Um die Auswirkungen (in den Tabellen Cuyys,) hingt stark
- von Kupfer auf Organismen zu beus-  yop der Zusammenserzung des Wassers
teilen, geniigt es aber nich, Toraik_on— ab. Inshesondere ist dieses Verhilrnis

Ausscheidung von Liganden

Aufnahme,
Adsorption

Aufnahme-Ligand

Fig. I

Schemarische Darstellung der Wechsetwirkungen zwischen Algen und Merallionen.

Die Wirkung anf die Algen bingr von der Konzentration an freien Kupferaquoionen ab. Mir Cul

wird ein Komplex von Kupfer mit einem unbebannten Liganden bezeichner, mit CuLy Komplexe,

die sich in den Algenzellen befinden. Cuu wird wabrscheinlich iiber Transportliganden in die Zellen

asfgenommen. Die aus der Zelle abgegebenen Liganden sind daber niche identisch mit dem
¢ Aufnabmeligand,
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vom pi und ven der Anwesenheir
organischer Komplexbildner abhingig;
aligemein gilt, dass Kupfer im Ver-
gleich zu anderen Merallkationen be-
sonders stark von organischen Kom-
plexbildnern gebunden wird. D. h. bei
gleicher totaler Kupferkonzentration
kann je nach Gehalt an organischen
Komplexbildnern und pH die Konzen-
tration der freien Kupferaquoionen
stark unterschiedlich sein; damit hiin-
gen auch die Auswirkungen von Kup-
fer auf Organismen zusammen.

Als Komplexbildner fiir Kupfer kann -

in den natiilichen Gewissern neben
den anorganischen Liganden wie
Carbonat und Hydroxid ein breites
Spelcrrum von organischen Verbindun-
gen wirken. Dazu gehoren Abbaupro-

dukte des organischen Materials wie

Aminosiuren, sowie die polymeren
Humin- und Fulvinsiuren; daneben
kénnten noch spezifischere biologisch
produzierte Liganden vorhanden sein.
Schliesslich kbnnten auch noch Li-
ganden synthetischer Herkunft wie
NTA (Nicrilosriessigsdure) und EDTA
(Aethylendiamintetraacetat) eine Rolle
spielen.

Um Unterschiede in der Komplexie-
rung des Kupfers festzustellen, werden
in dieser Arbeir freie Kupferaquoionen
in verschiedenen Gewissern (in Seen
und Flissen} bestitnmr, die sich bei-
spielsweise im  Eutrophierungsgrad
und in der Belastung mir Abwasser
stark unterscheiden. _

Untersuchungen iiber die chemische
Speziierung kénnen in den meisten
‘Fallen nicht mir Rourinemethoden
durchgefithrt werden. Aufwendige und
sehr empfindliche Methoden miissen
angewender werden, um experimenteil

Angaben iber die Speziierung, bei-

spielsweise die Konzentration der frei-
en Kupferaquoionen bei tiefen totalen
Kupferkonzentrationen {(im Bereich ca.
5x10-1x10-7 M) zu bestimmen. In
dieser Arbeir wird zur Bestimmung der
Konzentration der freien Kupfer-
aquoionen {als [Cu®] bezeichner) cine
Ligandenaustauschmerhode (s. unten)
verwender, mit der iiber Gleichge-
wichesberechnungen sehr tiefe [Cu®]
bestimmt werden kénnen.
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Kupferionen und Algen

Die moglichen Wechselwirkungen
zwischen Kupferionen und Algen sind
schematisch in Fig. 1 dargestellt. Kup-
ferionen, die sich im Gleichgewicht
mit den verschiedenen komplexen Spe-
zies befinden, werden an den Ober-
flichen von Algen, sowie an Liganden,
die zur Aufnahme von Merallen die-
nen, gebunden. Bei hohen Kupferkon-
zentrationen wird entsprechend mehr
Kupfer an den Zellen gebunden. Toxi-
sche Effekte manifestieren sich bei ho-
hen Kupferkonzentrationen. Weil die
algenspezifischen Liganden sich in
Konkurrenz zu den Liganden in L&-
sung befinden, sind diese Reaktionen
von der Konzentration der freien Kup-
feraquoionen abhiingig. Die starken
Liganden (meistens Chelate), die in
Losung Kupfer binden, kénnten zum
Teil Ausscheidungsprodukte der Algen
sein; durch die Anwesenheir starker
Liganden wird die toxische Wirkung
von Kupfer herabgesezr.

Toxische Effekre auf marine Algen
wurden m Konzentracionsbereich von
[Cu¥] = 1077210 M gefunden
(2,3]. Ein Beispiel ist in Fig. 2 dar-
gestell; in Anwesenheit der srarken
Liganden Tris und EDTA wirken
[Cu*] >107" M auf eine marine Alge
toxisch. Der rtoxische Effeks ist in
Gegenwart dieser beiden starken Kom-
plexbildner bei unterschiedlichen rora-
len Konzentrationen von der freien
Kupferkonzentration abhingig (aus
[3]). Uber den roxischen Bereich fir
Siisswasseralgen ist noch wenig be-
kannr.

Methodik zur Bestimmung
von freien Kupferaguoionen

Die hier angewendere Methode beruht
auf Ligandenaustausch, d.h. auf einen
Austausch des Kupfers, das an unbe-
kannrte nariirliche Liganden gebunden
ist, mir einem bekannten Liganden.
Zur Bestimmung der freien Kupfer-
aquoionen wird zu einer Wasserprobe
eine bestimmte Konzentration eines

bekannten Liganden (Catechol) zuge- -

geben [4, 5], Dieser Ligand bindet ent-

100

% mobile Zellen
£ @ @
o & o

Ny
(=)
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i4 13 12 M 10 g

—log [Cu@*]

Fig 2

Effeke der freien Kupferkonzentration in einer
Toxizititsstudie (Anderson und Morel [3]). Die
Mobilirdr der Alge Gonyaulax tamarensis it afs
Funkrion der freien [Cie ] dargestelles die Ab-
nahme des Anteils an mobilen Zellen ist ein

Mass fiir den toxischen Effekt.

sprechend der Konkurrenz mit den
natiirlich vorkommenden Liganden
einen bestimmeen Anteil des Kupfers.
Die gebildeten Kupfercatecholkom-
plexe lassen sich spezifisch voltamme-
risch bestimmen {cathodic stripping
voltammetry). Aufgrund der Gleichge-
wichte mir Catechol lisst sich die freie
Kupferkonzentration ([Cu]) berech-
nen; analog zum pH wird pCu = -log
[Cu?] definierr. Zur volistindigen
Charalkeerisierung der natiirlichen Li-
ganden (Konzentration und Bindungs-
stirke der Liganden) wird eine Wasser-
probe mit Kupfer triers; bei jedem
Tirrationsschrict (bei verschiedener ge-
gebener totaler Kupferkonzentration)
wird wieder durch die Reaktion mit
Catechol die freie Kupferkonzentra-
tion bestimmr.

Kupferaquoionen in
verschiedenen Seen

Proben aus Seen mir einem breiten
Spektrum von Bedingungen wurden
untersuche: Mittelland- und Bergseen.

Der Greifensce und der Sempacher-
see dienen hier als typische Vertreter
der kleinen, sehr eutrophen Seen im
Mitrelland. Im Greifensee berrige die
Primirprodukrion cz. 500 g Kohlen-
stoff pro m” und Jahr und im Sem-
pachessee ca. 350 g C/m*Jahr. Der pH
in der euphotischen Zone liegt etwa im
Bereich 7.5-8.5. Im Greifensee und im
Sempachersee wurden Proben im sai-
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Teil Datum pH {Culy,, [Cuz] - pCu log nog
Spezilarung {{Cu]iCurl)
A Pradulctivitit
Oligotropher See gC/m2yr nit M mg/L
Vierwsldsistiersee 150 19%1/94 8.0 91 149x10- 140 B.15 1.0
Eutrophe Seen |
Graifensee 500 1983 A 158 1.7x10-15 15.0 7.38 38
Sempachessee B0 1954 8.0 6.4 1.0x15-1 15.2 7.20 42
B . pHSee
Saure Seen
i
.| Laghetto Infericre
Ote 08 | 15a0% | 98 o
iH Fluss Stelle
Birs Minchenstgin 18.5.1593 8.2 28.2 1.26x10- 138 .34 2.0
girs Mdnchenszein 5.7.1893 8.0 474 5.01x10. 133 583" 22
Glatt Niederglatt {unterh. ARA} 2451993 8.0 N3 7.9x10-1 131 561 3B
Giatt Niederglatt (obeth. ARA) 28.6.1993 8.0 20,0 1.6x10- 138 B.11 35
Giatt Niederglatt (unterh. ARA} 78.6.1993 8.0 214 7.9x10- tER] 543 15
Rhein Rekingan 18.5.1993 B.O 10.0 LOx10- 15.0 6.95 1.8
Ahein Rekingan 6.7.1983 8.0 432 32107 135 6.15 2.7
Hhain Village-Neuf 18.5.1983 8.0 10.1 40x10-1% 154 - 740 18
Bhain Village-Neuf 6.7.1993 8.0 158 5.0x10 133 552 23
Tabelle 1 ‘

Komplexierung von Kupfer in Seen und Fliisen:

A) verschiedene Seen {(Mirtelwerte aus Messungen zu verschiedenen Zeiten

in den produktiven Schichren des Sees)
B) saure Seen (Messungen in Einzelproben)
C) einige Fliessgewsdisser (Einzelproben)

sonalen Verlauf untersuchr {5]. Als Ver-
gleich dazu dienr der Vierwaldstitrer-
see - als oligotropher See~ mit einer
niedrigeren Primérproduktion von ca.
150 g C/m?>Jahr, aber im gleichen pH-
Bereich.

Wie Tabelle 1, Teil A illustierr,
komplexiert Kupfer im Greifensee in
dhnlich starkem Masse wie im Sempa-
chersee. In diesen beiden Seen werden
Cu?*-Konzentrationen in einem ex-
trem tiefen Bereich (105 M), und
gleichzeitig sehr hohe Verhéleniszahlen
von toralem zu freiem Kupfer beobach-
tet {log [Cul /{Cu®}]). Im Gegensatz
dazu werden im Vierwaldstirrersee bei
ihnlicher totaler Kupferkonzentration
um eine Zehnerpotenz hhere [Cu®]

fCuf bezeichnet die geléste (<0.45 pm} Konzentration, in nd

(107 M

[Cie*] die experimentell bestimmte Konzentration der freien
Aguoionen

pCu = -log (Cir*]

gefunden. In diesen Seen liegt also
Kupfer zu >99% in organischen Kom-
plexen vor. Die sehr starke Komplexie-
rung von Kupfer muss auf die An-
wesenheit von sehr spezifischen starken
Komplexbildnern, woh! nariirlichen
Ursprungs, zusiickzufiihren sein. Diese
Resulrate zusammen mit Beobachrun-
gen im saisonalen Verlauf und in Funk-
tion der Tiefe in den eutrophen Seen
deuten darauf hin, dass die Komplexie-
rung von Kupfer mit der Algenproduk-
tivitit zusammenhingr [5]. Kupfer
wird in Gewissern mit héherer Algen-
produktivitit seirker — durch héhere
Konzentrationen statker Liganden -
gebunden. Diese starken Liganden
konnten Auscheidungsprodukre der

lebenden Algen sein oder bei threr Zer-
serzung freigesetzt werden. Die Struk-
turen dieser starken Liganden sind
noch unbekannt.

Zum Vergleich mit diesen eutrophen
und neurralen Seen wurden auch eini-
ge Proben aus Bergseen im kristallinen
Gestein untersuche. Die unzersuchten
Berpseen aus dem oberen Maggiaral
sind durch tiefe pH-Werte (im Bereich
5~7), geringe ionale Stirken und
Nahrstoffkonzentrationen, sowie ent-
sprechend geringe Algenprodukriviric
charakeerisiert. Das Kupfer stamsmt
hier aus Einrrigen iber die aunosphi-
rischen Niederschiige sowie aus dem
natiirlichen Gehalt in den Gesteinen,

Die Resultate in Tabelle 1, Teil B zei-
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gen, dass in diesen Seen die freien
Kupferkonzenerationen nzhe beim
nariirlichens pH im Bereich von erwa
107 M liegen. Ahnliche Verhilmisse
werden auch im iralienischen Lago
Orra beobachtet (pH um 7.0); dieser
See wurde friiher stark mir Kupfer bela-
ster. Im Vergleich zu den eutrophen
Seen werden also in diesen leichr sau-
ren Seen viel geringere Komplexie-
rungsgrade und Verhiltnisse von tota-
lem zu freiem Kupfer beobachtet. Die-
se Befunde lassen sich durch die
tieferenn pH-Werte, die die Komplex-
bildung verringern, sowie durch die
tieferen Gehalte an organischem Koh-
lenstoff und die viel niedrigere Algen-
produkrivicdrt erldiiren.

Der Vergleich dieser verschiedenen
Seen zeigt eindriicklich, dass hohere
Konzentrationen an freien Cu-lonen
mit tiefen pH-Werten und wenig orga-
nischem Material und Biota einher-

gehen.

Kupferaquoionen in ver-
schiedenen Fliessgewdssern

Die Kupferspeziierung wurde auch in
einigen Fliessgewiissern untersuch,
um verschiedene Einflussfaktoren zu
identifizieren [6]. Es wurde davon aus-
gegangen, dass in Fliessgewiissern Ein-
triige aus Klgraniagen Quellen fiir star-
ke Liganden darstellen kénnten; aus-
serdem sind in den Flilssen ebenfalls
biologische Ausscheidungs- und Zer-
sezungsprodukee vorhanden; starke
Liganden kénnten auch aus Seen im
Einzugsgebier eines Flusses stamrmen.
Einige typische Resuleate sind in Tabel-
le 1, Teil C zusammengestelit. Generell
liegen die totalen gelésten Kupferkon-
zentrationen (1-7x10-% M} haheralsin
den Seen. Das Ausmass der Komplex-
bildung, ausgedriickr als die Verhilt-
nisse von totalem zu freiem Kupfer,
liegt in den meisten Fillen tiefer als in
den eutrophen Seen. Bemerkenswert
ist die Tarsache, dass in der Glart un-
mirtelbar unterhalb eines Kliranlagen-
einlaufs e¢her ein geringeres Ausmass
* der Komplexbildung als oberhalb ge-
messen wurde, Es scheint, dass unter
anderemn EDTA, das iiber Kliranlagen
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- dem,

in die Glatr gelangt, fiir die Komplexie- ’

rung des Kupfers in der Glau keine
bedeutende Rolle spielt; dieser geringe
Effekr von EDTA hingr wahrschein-
lich mir der Konkurrenz mit den nariir-
lichen Liganden fiir Kupfer, der Kon-
kurrenz mit anderen Karionen und der
Anwesenheit von Fe(IlI)-EDTA {7]
zusammen {FeEDTA wiirde nur sehr
langsam mit anderen Kationen aus-
tratschen).

Die untersuchten Fliessgewiisser
weisen unterschiedliche Gehalee an ge-
lostern  organischem  Kohlenstoff

{DOC) auf. Es bestehr aber kein Zu-

sammenhang zwischen DOC und dem
Ausmass der Komplexbildung. DOC
ist demnach ein viel zu grober Parame-
ter, um die Anwesenheir spezifischer
Liganden fiir Kupfer zu erfassen.

Komplexbiidung und
dkotoxikologische Beurteilung

Die Resulrate zur Komplexbildung von
Kupfer in Seen und Fliissen zeigen,
dass Kupfer in verschiedenen Gewis-
sern sehr unterschiedlich stark gebun-
den ist. Aus der gleichen rotalen Kup-
ferkonzentration resultieren je nach-
welche und  wieviele starke
Liganden anwesend sind, sehr unter-
schiedliche freie Kupferaquoionenkon-
zentsationen. Die Skologischen Aus-
wirkungen dieser Unterschiede in
Kupferkonzentrationen werden noch
wenig verstanden, weil die optimalen
Konzentrationsbereiche von  Kupfer
und anderen Spurenmetallen fiir Siiss-
wasseralgen noch schlecht bekannt
sind. Die in den eutrophen Seen ge-
messenen sehr tiefen Kupferkonzentra-
tionen liegen aber sicher unterhalb von
toxischen Konzentrationen, wihrend
diejenigen in den sauren Seen fiir emp-
findliche Organismen in einem toxi-
schen Bereich sein kénnten. Es ist auch
ungewiss, welchen Einfluss die Wech-
selwirkungen zwischen verschiedenen
Merallionen, zum Beispiel unter-
schiedliche Verhiltnisse von Kupfer,
Zink oder Mangan auf Algen und
andere Organismen ausiitben kénnten.
Zu einer besseren 6kotoxikologischen
Beurtellung solcher Effekre geh&ren

eben als Voraussetzung Messungen der
Speziierung, wie sie hier vorgestellt
wurden.

f1] Behrm, R, G. P Genoni, L. Sigg. Wissenschaf-
liche Grundlagen fiir die Festegung der
Qualicitsziele fir Memlle und Meralioide in
Fliessgewiissern. Gas, Wasser, Abwasses, 73,
942-951 (1993}

f2] Sunda, W. G.. Trace meral/phywoplankion
interactions in the sea. In G. Bidoglic and W.
Stumm (eds), Chemistury of Aquasic systems:
Local and Global perspectives, Kluwer, Doz-
drecht (1994).

{31 Anderson, D.M., Morel, E M.M. Copper sen-
sitivity of Gonyaulax ramarensis, Limnol,
Qceanogr, 23, 283, (1978)

4] Van den Berg, C. M. G. Determination of the
complexing capacity and conditional stabilicy
constants of complexes of copper(ll) with na-
raral organic ligands in seawater by cachedic
stripping  volammetry of copper-catechol
complex ions. Mar. Chem. 15, 1-18 (19584),

[5] Xue, H.-B,, L. Sigg. Free cupric jon concentra-
tion and Cu(Il} speciation in a eutrophic lake.
Limnol. Oceznogr. 38, 1200-1213 {1993).

6] Oestreich, A. Freie Kupferionen in Schweizer
Fliessgewissern. Diplomarbeie ETH Zitrich
(1993).

{7} Kari, E G. Umwelcverhalten von Eshylendia-
mintetrazcetat (EDTA) unter spezieller Be-
riicksichtigung des photechemischen Abbaus.
Diss. ETH Nr. 10698 (1994).

ACS-Preistrager
1994

Franz-Giinter Kari, EAWAG, erhielt |
fiir seine Dokrorarbeit «Speciation and
Phototransformation of the Organic
Complexing Agent EDTA in Sewage
Trearment and in Surface Warers» den
Graduarte Student Award von der Ab-
teilung fiir Umweltchemie des ACS
{American Chemical Society).
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Interview mit dem Doktoranden Markus Hofmann

Vermeiden - Vermindern — Versichern:
Versicherung von Umweltrisiken

Markus Hofrann, 1965 geboren, studierte
Chemie in Ulm und parallel dazu soch
Wirnschaft. Der Stellvertretende Direksor,
Hannes Wasmen, bot thm an, an der
EAWAG eine interdisziplindre Disserta-
tion zu diesem thm naheliegenden Thema
zn schreiben. Diese hat er mittlerweile
abgeschlossen und seine Ergebnisse auf
nattonalen und internarionalen wissen-
schaftlichen Rongressen sowie bei Versiche-
rern vorgestellr.

Versicherung und Umuwelt: Was ha-
ben diese Begriffe iiberhaupt mitein-
ander gemeinsam?

Aufgrund der immer deudi-
cher werdenden Umweltprobieme
nahm in den letzten Jahrzehnten
das Umweltbewusstsein in  der
Gesellschaft zu. Diese gesellschaft-
liche Enewicklung schlug sich auch
in der Gesetzgebung nieder. Die
emweltrelevanten Rechesnormen,
und insbesondere die Umwelthaf-
rung, wurden in vielen Industrie-
seaaten verschirft. So wurde 2.8, in
Deurschland am 1. Januar 1991
ein sehr weitreichendes Umwelt-
hafrungsgesetz in Kraft geserzt.
Dieses enthilr eine Gefihrdungs-
hafrung des Anlageberreibers fiir
durch Umwelteinwirkungen ent-
standene Personen oder Sachschi-
den. Die Haftungslage der Unter-
nehmer wird dadurch verschirft.
Eine solche Haftungsverschirfung
wird auch im Rahmen der Revi-
sion des Umweltschurzgeserzes in
der Schweiz diskutiert. Die Unter-
nehmer werden versuchen, diese
neuen Risiken aufl die Versicherer
zu iibertragen, Uber den Umweg
der Versicherungsnehmer werden
die Versicherer also von der Umn-
welthaftung betroffen und mit der
Umweltproblemarik konfrontiert.

Wie sind Umweltschiden fiir die
Versicherungen zum Problem  ge-
worden?

In den letzten Jahrzehnren nah-

men die Kosten von Umweltschi-

den, vor allem in der Haftpflicht-
versicherung, stark zu. Verbesserte
Messmethoden, immer geringere
Nachweisgrenzen und vor zllem
die Entdeckung von neuen 8ko-
toxikologischen Wirkungen ver-
meintlich  ungefihrlicher  Sub-
sranzen, wie z.B. Chlor-Kohlen-
Wasserstofte (CKW), sorgen fir

mehr und hdhere Schiden. Sanie-

rungskosten von CKW-Schiden
konnen leichr einen Umfang von
mehreren Millionen Schweizer
Franken erreichen.

Zudem wird aufgrund der ver-
dnderten Hafrung und der Kom-
plexitic der Umweltrisiken die aus
versicherungstechnischer Sichr ab-
solut notwendige Abschiczung
und finanzielle Bewertung von
Umweltrisiken schwieriger.

Ausserdem ldsst sich bei Um-
weltschiden auch die  Verur-
sachungsfrage hiufig nicht mehr
lddren, was die Schadenabwick-
lung empfindlich kompliziers. Aus
diesen Griinden ist die Deckung
von Umwelrrisiken filr den Ver-

sicherer gegenwirtig sehr proble-

marisch.

Wie wird die Versicherungs- und
Deckungsfrage gepriifé?

Je nach dem, ob in den Vessiche-
rungsbedingungen das Schaden-
verursachungs-, Schadenereignis-,
Schadenfeststellungs- oder An-
sprucherhebungsprinzip festgelegt
wurde, miissen Versicherer bei der
Schadenbearbeitung einen unter-
schiedlichen Sachverhalt priifen.
In der Haftpflichtversicherung
stellt sich bei der Schadenbear-
beitung zuerst die Frage: Hafrer
der Versicherungsnehmer wirk-
lich? Und erst dann: Ist der Scha-
denanspruch durch die Versiche-
rungspolice gedeckt? In der Recht-
sprechung z.B. der Schweiz erfolgr
nun die Kidrung der Haftungsfra-
ge fiir Umwelrschdden anhand der
«Storung der Sffentlichen Ord-
nungy». Somir stelle sich die Frage
nach Verhaltensstdrer und Zu-
standsstérer. Wer durch sein Han-
deln {oder Unterlassen) die dffenc-
liche Ordnung stérr oder gefihr-
det, haftert im Rahmen der
Verhaltenshafrung, Der Zustands-

haftung ist unterworfen, wer die
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tatsichliche oder rechiliche Ge-
walt iiber die Sachen har, die den
ordnungswidrigen Zustand be-
witlr haben.

Zuerst wird in der Schadenbear-
beitung von der Hafipflichtversi-
cherung die Frage beziiglich der
Haftung geklirt. Dann wird ge-
priift, ob der Schadenanspruch in
die Laufreir der Police fillr und
vom Deckungsumfang erfasst
wird. Der Zeitpunkr des Eintrivws
eines Umweleschadens, der kausale
Zusammenhang einer Verunreini-
gung und einem aufgetretenen
Umweltschadenereignis sowie die
Zuordnung eines Umweltschadens
zu einer bestimmren Police sind
anhand  naturwissenschaftlicher
oder rechnischer Kriterien aber oft
nicht eindeutig bestimmbar. Des-
halb muss oft auf juristischem Weg
Klarheit geschaffen werden. In den
neueren Versicherungsbedingun-
gen wird deshalb hiufig das Scha-
denerhebungsprinzip  zugrunde
gelegr. Hier kann der Zeitpunke
der Schadenerhebung dann ein-
deurig festgestellt werden. Ausser-
dem wird in den neueren Umwelt-
rechtsverordnungen von der Ver-
schuldenshaftung  zur  Gefihr-
dungshaftung  gewechselt.  Das
bedeuser, dass z.B., der Beoeiber
einer Anlage automarisch, ohne
Verschulden, fiir Schiden die
durch die Anlage verursacht wer-
den, hafrer. In Deutschland sind
diese Hafrungsverschirfungen im
Umwelthafrungsgeserz bereits ent-
halten. Im Rahmen der Revision
der Umweltschutzgeserzes  der
Schweiz und in Entwiirfen zur Eu-
ropiischen Umwelthafrung wird
die Einfithrung dieser Elemenre
ebenfalls diskutiert.

Wie aktiv vermindern die Versiche-
rungen Risiken?

Versicherungen bieten durch die
Deckung von Risiken eine wesent-
liche Grundlage fiir das Funktio-
nieren unseres Wirtschaftssystems.
Kein  Wirtschaftssubjelr  kann

heurzutage ohne Versicherungs-

schuz erfolgreich  auskommen.
Dadurch, dass Versicherungen die
Qualirit und Quanritic von Risi-
ken vor der Deckung priift, und
gegebenenfalls auch nur unter
Auflagen zur Risikoverminderung
Versicherungsschutz offeriert, hat
sie sicherlich eine gewisse risiko-
vermindernde Wirkung. Anderes-
seits gibt’s auch die Erscheinung,
dass Versicherungsnehmer auf-
grund des gewihreen Versiche-
rungsschurzes ein zu grosses Si-
cherheitsgefithl haben. Daher sind
sie eher dazu bereit, insgesamt ha-
here Risiken einzugehen, quasi: Im
Schadenfalie ist man ja versichert.
In welchem Masse Versicherungen
daher schliesslich Risiken wirklich
vermindern, kann ich nicht genau
sagen.

Was kann der Staar tun, um die
Umiwelr von «Umuweltrisikens zu
schiitzen? Welche Rolle haben die
Versicherungen zu iibernehmen?

Wie die heurigen Umweltpro-
bleme zeigen, sind die ordnungs-
rechtlichen Ver- und Geborsrege-
fungen im Umweltbereich viel-
leicht niche die beste Losung. Es
wird nun versuch, iiber eine Ver-
schirfung der Haftung eine Ver-
besserung der Umweltprobleme zu
erreichen. Inwiefern sich dies be-
wihre, muss die Zukunft zeigen.
Insgesamt zeichnet sich aber ab,
dass die Hafrungsverschiirfungen
allein nicht genug Wirkung haben
werden.

Es gibt von sraatlicher Seite
aus Uberlegungen zur Einfihrung
einer Plichwvessicherung fir Um-
weltrisiken. Man denkr, dass Ver-
sicherer nur solche Umweltrisiken
decken werden, die versicherbar
und handhabbar sind. Ausserdem

wiren auch die Kosten allfilliger

Schadensfolgen gedeckr. Wire z.B.
die Betriebsbewilligung von An-
lagen an einen Versicherungsnach-
weis gekoppelt, so kénnte sich

dadurch ein bestimmter Mindese-

standard filr Umweltrisiken durch-
serzen lassen.

Versicherungen, als private Wirt-
schaftsunternehmungen, miissten
dabei aber die Rolle der Behérden
iibernehmen (d.h. das richtige und
fiir die Gesellischaft ereriigliche Ri-
sikoniveau qualitativ und quanti-
wativ einschizzen und festlegen).
Soweit mir bekannt ist, wollen die-
se Rolle aber die wenigsten Ver-
sicherer iibernehmen. Sie wollen
nicht Umnweltpolizei spielen.

Ausserdem  funkrionierr diese
Idee nur, wenn alle Versicherungen
die gleiche Metheden 2ur Risiko-
abschirzung und Primienkalkula-
tion anwenden wiirden, und ihrer
Risiko« bzw. Geschiftspolitik ex-
akr pleiche Bedingungen zugrunde
legen wiirden. Da die Deckung
von Risiken grundsimzliche pri-
mienabhingig ist, liegt es nahe,
dass. auch das Erhalten des Versi-
cherungsschuwzes nur eine Frage
des Preises sein wird. Ausserdem
wird es auch unter Versicherern
aschwarze Schafe» geben, die be-
stimmte Risiken fiir tlefe Primien
decken, und im Schadenfall zah-
lungsunfihig sind oder schon
lingst nicht mehr existieren.

Welche Miglichkeiten haben die
Versicherungsgesellschaften unter der
beutigen Geserzgebung, wm Um-
weltrisiken und Kosten zu halku-
lieren?

Bei der Versicherung von Usn-
weltrisiken stellt sich zusitzlich zur
komplexen Abschirzungsproble-
matik auch noch das Problem
des Anderungsrisikos. Versicherer
miissen also heure, ex ante, allfilli-
ge Schadenkosten zukiinfriger Er-
eignisse abschimzen und hierbei
auch Fakroren wie die zukiinfrige
Entwicklungen des geselischaft-
lichen Umwelthewusstseins, des
Umweltrechts, der  Rechispre-
chung, sowie Auswirkungen auf-
grund des erweiterten Wissens
(z.B. Okoroxikologie) einbeziehen.

Normalerweise wird in Versi-
cherungen fiir die Tariflerung und
Kalknlation von Policen auf die
statistische Schadenerfahrung in



Andere 3%

Mineraldl 17% [1 964 087 sFr.}

{8 998 480 sfr.]

CKW 47%
128 136 BY9 sFr ]

9% Andere

57% Mineraldl

einem bestimmten Versicherungs-
bereich zuriickgegriffen. In der
Vergangenheit wurden Umwelt-
risiken zwar in der Becriebshaft-
pflichrversicherung  gedeckr. Sie
wurden aber nirgends separat er-
fasst. Deshalb liegen die fiir die
Versicherung von Umweltrisiken
heute so wichtigen Daten unaus-
gewerter und unerfasst in den gros-
sen Archiven der Hafipflichtver-
sicherer,

Um diese Umweltschadenerfah-
rung nuizen zu kénnen, habe ich
deshalb  eine  Umweltschaden-
datenbank der Hafipflichover-
sicherung aufgebaut. Erfasst wur-
den 100 Umwelthaftpflichescha-
denfille einer deurschen wund
zweler schweizerischen Direkever-
sicherungen der Jahre 1985--1993.
Als Umweltschiden wurden Fille
erfasse, bel denen durch die Emis-
sion einer gefihrlichen Substanz
mindestens eines der Umweltme-
dien Wasser, Boden und Luft ge-
schidigt wurde und daraus Kosten
fiir die Vessicherung entstanden
sind.

Auf diesen Daren basierend
habe ich eine Verbindung zwi-
schen narurwissenschafdich-tech-
nischen Fakroren und den entstan-
denen Kosten der Umweltschiiden
fiir die Versicherungen hergestelir.

Anorg 32%
[18 319 889 sFr.)

Benzin 1%
[B35 315 sFr.]

18% CKW

®

Mineraldl
116 225 kg
37%

©

11% Anorg

% Benzin .
Fig. 1

Risiko wird meist ja als Produkr
aus Wahrscheinlichkeit und Trag-
weite verstanden. In metner Arbeis

habe ich das Augenmerk auf die_

finanzielle Tragweite von Umwelt-
risikent im Schadenfall gerichzer.

In welcher Grissenordnung bewegen
sich denn die von den Versicherun-
gen getragenen Kosten der unter-
suchten Unweltschiden in Deiner
Arbeir?

Die Kosten von Umweltschiden
kénnen leichr ein Volumen von
mehreren Millionen Schweizer
Franken (CHF) erreichen. Insge-
samt verursachren im verwenderen
Datensarz gut 300 Tonnen emir-
derre Chemikalien ca. 59 Millio-
nen CHF an Kosten. Der durch-
schnictliche Schaden im Dartensarz
liege bei ca. 590’000 CHE

Nur wenige Substanzklassen
verursachen den Grofizeil der Ko-
sten, siche Fig. 1 (Verteilung der
Kosten versus Schadenfille}. Be-
sonders kostenintensiv erweisen
sich CKW und Anorganika-Schi-
den. Mineraldlschiden dagegen
sind eher «billigen.

Die Versicherer wenderen die
ausbezahiten Gelder (siche Tabel-
le 1} zu ca. einem Drictel fiir Sa-
nierungsanlagen und notwendige
Baumassnahmen auf. Ungefihr

Verteilung der Stoffklassen nach

A) Kosten (im analysierten Datensatz)
B) Emtittierte Stoffmenge

C) Anzabl Fillen

EAWAG BEWS 39D, Mai 1985

. Andere

8161 kg
3%

Anorg
29 435 kg
9%

Benzin
81840kg

26%

CKwW
78135 kg
25%

ein Fiinfrel der Kosten entstand
durch die reinen Entsorgungsge-
bithren fiir die Schadstoffe. Je et
was {iber ein Zehntel musste fiir
geotechnische Arbeiten und fiir
Betriebskosten, wie z.B. Strom
und Wasserverbrauch aufgewender
werden.

Unter 10% fielen an fiir Diver-
ses wie chemische Analysen, Ex-
pertisen, Schadenersaz an Drirre.
und ersraunlicherweise nur 1% der
Kosten wurden fiir Rechts- und
Gerichrskosten, Behordenieistun-
gen sowie Gebithren aufgewender
Darum erstzunlich, weil in den
USA dieses Verhzlenis sicher an-

% | Kostenschliissel

&

Gerichis/Behiirdekostan
Schadenersatz an Dritte
Wiederherstellungskosten
Rettungskosten
Sachversténdigen/Exparienkosten
7 | Labor/Analysekosten

11 | Betrigbskosten

12 | Bohrkosten/Geotechnik

17 | Entsorgungskosten

37 i Anlage-/Baukosten

Tabelle 1

Verwendung der ausbezabiten Gelder fiir
die 100 erfassten Umwelthafipflichescha-
denfiille in den fabren 1985 bis 1993
{100% = 59 Millionen CHF)}

=2 B A A
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Gesamtkostenklasse = f

Stoffkiasse
Bodenklasse
Umteldkiasse
Stotfmengenklasse
Zugriftszeitkiasse

Gesamtkostenklasse Stoffklasse Bodenidasse’ Umfetdklasse Stoffmengenkiasse | Zugriffszeitklasse
9 ordinale 5 nominale 3 ordinale 3 ordinale 11 ordinate 8 ordingle
<5000 skr. =8 CkwW Burchldssigkeit Umfeldrisiko
5000-38%9  =b Benzin Afklein) Al [klein} unter 20 unter B h
Anorganika B [mitsel] A2 [mittel) his bis
105-2'339°399 = h Minerala} C (grosst A3 (geoss) iibar 26'000 kg iiber 3 Jahre
isher 3 Mio, sFr=i andere '

Fig. 2

Modell zur Abschiitzung der Grissenordnung der Kosten im Schadenfall

ders aussihe, die juristischen Ko-
sten (die v.a. durch die Abwehr
bzw. Verreilung méglicher Ansprii-
che entstehen) bewegen sich dort
in der Gréssenordnung von 60—
80% der gesamten Schadenkosten,
Eine solche Aufblihung der An-
waltsarbeir lag niche in der Absiche
der Inirianten des Superfund.

Welche Faktoren haben sich bei der
Auswertung Deiner Darenbank flir
die Kalkulation der Kosten als rele-
vant erwiesen?

Aufgrund  narurwissenschaftli-
cher und technischer Uberlegun-
gen bei der Analyse der Schaden-
daten, FErfahrungen im versiche-
rungstechnischem  Risiko- - und

Mineratdl, 501 kg, 8 640 min (6 Tage), BX A, UK A2

Schaden-Management sowie mit

Hilfe statistischer Korrelations-

analysen wurden hypothetisch fol-

gende Faktoren als kostenbeein-

flussend formulierc:

* Substanzklasse

* Substanzmenge

* Bodengyp

o Umfeldeyp

» Zeit, die vergeht zwischen dem
«Ergreifen und dem Wirken»
von ergriffenen  Sanierungs-
Massnahmen

Um eine statistische Abschitzung

dieser Faktoren zu erméglichen

wurde ein hypothetisches Modell

in folgender Form aufgestelle: Die

abhingige Variable (= Regressand)

heisst «Gesamrkosten» (GK) und

ist eine Funkrion der 5 unabhingi-
gen Variablen, den Regressoren.
Arm naheliegendsten wiire es, fir
die Sstatistische Abschitzung die
lineare Regression unter Verwen-
dung der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate zu verwenden. Da
die dafiir notwendigen Vorausset-
zungen durch den gegebenen Da-
tensarz aber nicht erfillle werden
(d.h. es miisste eine Normalvertei-
lung der Residuen vorliegen) und
zudem viele Kategorial- und Or-
dinaldaten beriicksichrigr werden
musstent, habe ich ein Logitmodell
verwendet. Das ist ein aus den
Sozialwissenschaften stammendes
Modell zur Kategorialanalyse. Ich
habe ein lineares, kategoriales,

CKW, 400 kg, 43 200 min {1 Monat), 8K A, UK A2

Wahrschainllchkeit

Gesamtkostenkiassen

CKW, 501 kg, 8840 min {6 Tage), BK A, UK A2

CKW, 404 ka, 518 400 min { 1Jahr), BK A, UK A2
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Gesamtkostenklassen

Abschitzung der Gesamthossenklasse eines Umwelrisikos im Schadenfall (Eintrivtswabrscheinlichkeirsverseilung).
An diesen Beispielen sieht man den Einfluss der Menge und Stofflasse auf die Bintrittsverteilung,
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multinorniales und ordinales Lo-
gitmodell verwendet. Fiir Versi-
cherungen sind die Gréssenord-
nungen der durch Umweltrisiken
entstehenden Kosten wichtig, es
kommt nicht auf den Rappen an.
Durch das Modell kinpen also
verschiedene ordinale Klassen des
Regressanden (level) abgeschieze
werden.

Das Ergebnis der statistischen
Modellschitzung ergab eine hohe
Signifikanz der hypothetisch for-
mulierten Regressoren sowie -des
Gesamrmodells. Ein Vergleich der
Ergebnisse fiir die Kosten aus der
Modellschitzung mir den tassiich-
lich entstandenen Kosten aus dem
Datensarz ergibt eine Uberein-
stimmung von iber 90%. Ver-
sicherungen kénnen nun also
anhand dieses Modells die Gris-
senordnung der Kosten von Um-
weltrisiken im Schadenfall ex ante
abschémzen. Das Modell ist dyna-
rnisch gestalter: es kann neue Scha-
densdaten als auch weirere Regres-
soren oder andere Klassen pro Re-
gressor beriicksichtigen.

Die Ergebnisse dieser Studie tra-
gen dazu béi, den Fusserst komple-
xen Bereich der Versicherung von
Umweltrisiken zu  strukcurieren
und stellen wichtige Erkenntnisse
fir die Entwicklung einer neuen
Umwelthaftpflichtpolice zur Ver-
fiigung,

Durch das entwickelte Verfah-
ren kdnnen die zu erwartenden
Kosten von Umweleschiden in
der Hafepflicheversicherung ein-
fach und zuverlissig abgescharzt
werden.

Diese Information steht fiir die
versicherungsmathemarische Tari-
fierung sowie dem Underwriter
(Bevollmiichrigter des Versicheres
zur Zeichnung von Risiken; siehe

Fig. 4) fir die Primienberechnung

zur Verfligung.

Welchen Einfluss haben die Faktoren
anf die Gesamekosten?

Bei meiner Analyse habe ich
festgestellr, dass die Regressoren

unterschiedliche

haben.

Auswirkungen
Stoffklasse, Stoffmenge

und Zugriffszeit haben einen hs-

heren Einfluss als Umfeld- und
Bodenklasse.

Haben Deine Compztterwna‘ermtrz-
te Kostenschitsungen in der Praxis
schon Eingang gefunden?

Ja, zum Teil werden sie in Ver-
sicherungen bereits in der Praxis
zur Abschitzung verwender. Die
Versicherungen haben grosses In-
teresse daran.

Die Substanzgruppe der CKW ist

erkannt, welche Substanzen werden
uns oder die Versicherungen in Zu-
kunft noch iiberraschen? Sind gen-
technische Erzeugnisse schon ein
Thema?

Die Suche nach einer Antwarrt
auf diese Frage beschiftigr gegen-
wirtig viele Versicherer. Ich kann
sie leider auch nichr beantworten.
Die Abklirung des Schaden-
potendals der Gentechnik stehr
natiirlich  im  Zentrum  dieser
Diskussion. Welche Substanzen
als nichstes als  kostenverursa-
chend erkannt werden, oder auf-
grund welcher Substanzen als
nichstes hohe Kosten verursache
werden, wird vor den neuen
skotoxikologischen Erkenntnissen
abhingig sein, nimlich auch da-
von, wie sich solche Ergebnisse in
der gesellschaftlichen und rechrli-
chen Entwicklung niederschlagen
werden,

Verslcherungs -«-—--—,- Verslcherer
ne mar (Undarwriker)

information
Beratung

Risk-Managemant:
* |nganiaur
* Naturwissenschaitler

* Mathematiker

+ Verslcherungsespens
= Jurlst

» Okonom

Fig. 4
Versicherung als Partner des Versichernngs-
nebmers.

Veriiffentlichungen auf diesem Gebiet

+ Markus Hofmann {1993), «Umwairrisiken
und -schiiden in der Hafipflichtversiche-
rung - Hintergrunde — Schadenanalysen -
Kostentkalkulationsmodelis, Schriftenrethe
Verbraucherschue, Produkthafrung, Um-
welsschusz, Band Nr. 4, 1993, Verlag Versi-
cherungswirtschaft, Karlsruhe, (im Druck)

* Markus Hofmann {(1992) «Das Problem-
feld Risikow, in: Strukruren im Wandel -
Konfiikte und Konzepte: Studium und
Praxis, Rudi Zagst (Ediror), p. 49-54, Uni-
versititsverlag Ulm, ISBN: 3.927402-67-2

* Markus Hofmann und Hans Wasmer
{1994} «The Risky Business of Environ-
mental lmpairmenc Liability Insarance —
Development of a Calevlation Model 'of
Environmental Impairment Costs for Lia-
bility Insurances, American Risk and In-
surance Association, 1994 Annual Meer-
ing, Toronto, Canada

* Markus Hofmann, Hapnes Wasmer
(1994): «Umweitschaden, eine neue
Hemusforderung  fir  Versicherungzne,
EAWAG Jaheesherichr 1993

» M. Berg, G. Erdmana, M. Hofmann, M
Jaggy, M. Scheringer, H. Seiler {Editoss},
(1994); «Was ist Schaden? Zur normativen
Dimension des Schadenbegriffes in der
Risikowissenschafos, vdf-Verlag, Zilrich

* Markus Hofmann, (1995), Caleulating the
Costs of Environmental Impairmens:
A mathetnatical model for Liability Insur-
ance, The Link Beoween, Risk-Engineering
Newslerer, Zurich Insurznce Group, Zu-

rich, No. 20, 1995 (im Druck)
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Zusammenarbeit mit der Weltbank

Verbesserte traditionelle Fakalienentsorgung in China
—- Alternative zur Schwemmikanalisation ?

Traditionelle Fakalien-
entsorgung in den Stidten
Chinas

Die meisten Stidte in China verfii-
gen iiber kein oder nur iiber ein
rudimentires Kanalisationssystem
zur Entsorgung der Fikalien. So
sind beispielsweise aur 13% der

Einwohner von Shanghai an ein

konventioneiles Kanalisationssy-
stemn angeschlossen. Etwa 2,5 Mil-
lionen dieser 7-Millionen Stadr be-
niirzen weiterhin die craditionelle
Kibeliatrine und mehr als 4 Mil-
lionen entsorgen ihre Fikalien ent-
weder tber Kommunallarrinen
oder direks in das Oberflichenent-
wiisserungssystem nach einer rudi-
mentiren Vorreinigung in einem
Abwasserfaulraum. Die Fikalien
und Fikalschlimme von den Kii-
bel- und Komunallatrinen, bzw.
von den Abwasserfaulriumen, wer-
den regelmissig durch Saugfahr-
zeuge eingesamnmelr, auf Last-
schiffe gepumpt und auf dem Fluss
in das Landwirtschaftsgebiet erans-
portiert. Hier gelangen die Fika-
lien in Stapelbecken, wo sie gemiiss
nationalen Richtlinien mindestens
withrend 30 Tagen gelagert werden
sollten, bevor sie gemiiss einer jahr-
hunderteatten Tradition von den
Bauern als Diinger auf die Felder,
bzw. in Fischteiche, ausgebrache
werden. Damit soll ein weitgehen-
des Absterben der krankheireserre-
genden Keime erreicht werden. In
der Praxis wird allerdings diese
minimale Stapelzeit von 30 Tagen
kaum eingehalten und die Fika-
lien gelangen oft frisch und un-
behandelr auf die Felder und die
Fischreiche.

Diese Art der Fikalienentsor-

gung ist typisch fir den Grossteil -

der Bevélkerung in den stidi-
schen Gebieten Chinas (ca. 360
Millionen} und wird denn auch
hiufig von westlichen Experten als

eines der wichdgsten Umwele-
probleme chinesischer Stidte be-
tracheer. Obschon keine systema-
tischen epidemiologischen Unter-
suchungen vorliegen, wird generell
vermutet, dass das bestchende
Fikalienentsorgungssystem  ver-
antwortlich ist fiir eine hohe Uber-
tragungsrate von Infeletionslrank-
heiten.

Entsprechend haben verschie-
dene in Planung befindliche und
durch die Weltbank und andere
Organisationen finanzierte stid-
tische Umweltprojekte u.a. zum
Ziel, diese Siruation der Fikalien-
und Abwasserentsorgung zu ver-
bessern.

Ist die konventionelle
Schwemmbkanaliisation
die einzige und beste
Alternative ?

Als Losung wird prakrisch in allen
Projekren vorgeschlagen, die Stid-
te mit konventionellen Schwemm-
kanalisationssystemen nach dem
Muster der industrialisierren Lin-
der Europas und Nordamerikas
auszurfisten, Der Bau derartiger
Kanalisationssysteme ist aber dus-
serst kapitalintensiv und  iiber-
schreiter in den meisten Fillen,
zumindest kurz- und micelfristig,
die finanziellen Mbglichkeiren
einer Sradr in China wie ibrigens
in prakeisch allen Entwicklungs-
lindern. Die Folge ist die, dass
meist nur ein sehr rudimentires
Kanalisationssystem gebaur wird,
das die kommerzielien Zentren so-
wie die Gebiete der reichen Bevsl-
kerungsschicht entsorgr. Diese L-
sung hat aber nicht nur den Nach-
teil, dass sich fiir den grésseren Teil
der Bevilkerung, nimlich die #r-
meren Bevilkerungschichren, die
Situation idberhaupt niche verbes-
sert, sondern dass auch der Bau
von dringend notwendigen Ab-

wasserreinigungsanlagen am Ende
der Kanalisation aus finanziellen
Gritinden auf viele Jahre hinaus
aufgeschoben wird. Der Bau von
konventionellen Schwemmbkana-
lisarionen hite somir micr Be-
stimmtheit zur Folge, dass in
absehbarer Zukunft noch in ver-
stitkrern Masse die Oberflichen-
gewisser durch prakrisch ungerei-
nigre Abwisser verschmurze wiir-
den, und dass — auf der anderen
Seite — die in den Fikalien enthal-
renen Nihrstoffe der Landwire-
schaft verloren gingen.

Es stellt sich somit die grund-
siezliche Frage, ob die Einfithrung
der konventionellen Schwemm-
kanalisation tatsichlich eine sinn-
volle und nachhaltge Lsung fir
die rund 360 Millionen stidd-
schen Bewohnerlnnen in China

© darstelfr. Dies ist denn auch die

Hauptfragestellung einer laufen-
den Studie, welche vom EAWAG-
Forschungsbereich «Siedlungshy-
giene in Entwicklungslindern» in
enger Zusammenarbeit mit der
Weltbank, dem Schweizerischen
Tropeninstitut in Basel und loka-
len Beratern durchgefiihrr-und von
der DEH (Schweizerischen Direk-

tion fiir Enrwicklungszusammen-

Die Weltbank

Die Welthank, bestehend aus der
Internationalen. Bank fiir Wie-
deraufban  und  Entwicklung
(IBRD) und der Tnternationalen
Entwicklungs-Assoziation (IDA),
ist eine multilaterale Ennwick-
lungsinstitution. Sie hat zuwm Ziel
die Firderung des wirtschaftli-
chen und sozialen Fortschrittes in
Enrwicklungslindern durch die
Gewdhrung  finanzieller  und
technischer Hilfe, hauprsiichlich
fiir spezifische Projekte des iffent-
lichen und privaten Sektors,
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Gezielte Amwendung von Fikalschlamm aur Diingung von Gemiise in China.

und humanitire Hilfe)
finanziell unrerstiivze wird. In die-
ser Studie soll an einern konkreten
Beispiel untersuchs werden, ob das
bestehende System rtassichlich aus
hygienischen Griinden grundsiirz-
lich ausser Betrieb genommen
werden muss, oder ob mir geziel-
ten technischen und nichr-tech-
nischen Massnahmen eine genii-
gende Verbesserung erreiche wer-
den kann, so dass es zumindest
kurz- und miteelfristig als echre
Alternative zur konventionellen
Schwemmkanalisation in Berrache
gezogen werden kann. Die Studie
wird in der Provinz Hubei dirch-
gefithrt und ist Teil eines in
Vorbereitung befindlichen Welt-
bankprojektes zur Verbesserung
der stideischen Umnweltsituation.
Die enge Zusammenarbeit mit
einem Implementierungsprojekt
der Weltbank bieter Gewihr, dass
die Resultate der Studie méglichst
rasch und effizient in die Praxis
umgesetzt werden.

arbeir

Ist eine Verbesserung der
traditioneilen Fakalien-
entsorgung mdoglich?

Ergebnisse erster Teilstudien

In einer ersten Phase wurden im
Jahre 1994 folgende Teilstudien
durchgefithrr:

a) Epidemiologische Untersuchun-
gen zur Feststellung der effek-
tiven gesundheitlichen Gefihr-
dung der Bevélkerung durch die

bestehende Praxis der Fikalien-
engsorgung;

b} Markestadie fiber die Enrwick-
lung des Bedarfs und der Ver-
wendung von Fikalschlimmen
in der land- und Fischwirt-
schafr;

¢) Sozio-kulturelle Studie ither die
bestehende Situation beziiglich
Gesundheits- und  Hygiene-
erzichung und deren Zusam-
menhang mit ‘unhygienischen
Prakriken bei der Einsammlung
und Wiederverwendung von
Fikalien;

d)Studie iiber Moglichkeiten der
schritrweisen Verbesserung der
heutigen Situadon durch rech-
nische Massnahmen

Diese Teilstudien zeigten u.a. fol-

gende Resultate:

a) Bei Biuerinnen, Bauern und
ArbeiterInnen, welche direke
mir Fikalien umgehen, ist die
Rate beziiglich Wurmkrankhei-
ren tassichlich erhshr, wobei
aber das individuelle Hygiene-
verhalten eine entscheidende
Rolle spielt. Durch verbesserte
Hygieneerziehung und das serik-
te Einhalten einfachster Hy-
gieneregeln, kénnte das Krank-
heitrisiko vermutlich wesentlich
vermindert werden.

b) Die Bauern sind weirerhin stark
an der Verwendung von Fika-
lien auf Feldern und in Fischrei-
chen interessiert. Die Nachfrage
ist meist wesentlich grésser als
das Angebot mit der Folge, dass
die Fikalien oft direkr bei den

5
a2
@
]
E
&

«Produzentenn abgeholt und die
vorgeschriebene Srapelzeit von
30 Tagen nichr eingechalten
wird. In jenen Gebieren, wo die
Fikalien stark mit Spiilwasser
verdiinnt sind, bevorzugen die
Bauern allerdings eher chemi-
schen Diinger als Nihrstoffliefe-
rant. Dies hingt wohl damit zu-
sammen, dass der Transport
vonverddiinntem Fikalschlamm
schwieriger und aufwendiger ist
und die Anwendung von weni-
ger gezielt erfolgen kann.

¢) Die Gesundheits- und Hygiene-
erziechung ist bei den verschiede-
nen Bevolkerungsgruppen sehr
unterschiedlich, wobei beson-
ders die Bauern meist vernach-
lissigr werden.

d)Die bestehenden Abwasserfaul-
riume sowie die Schlammsta-
pelbehalrer sind meist unter-
dimensioniert und schlecht oder
iiberhaupt nichz gewarter. In der
Folge gelangen die Abwisser

bzw. Fikalschlimme prakrisch

unbehandelt in die Oberfli-

chengewisser und auf die Land-

wirtschaftsfelder. Durch relativ
einfache Verbesserungen im Bau
und B_érrieb der bestehenden
Anlagen sowie die Einfithrung
neuer Verfahren (z.B. Abwas-
serfaulraum mit nachgeschalre-
tem Anaerobfileer, gemeinsame
Kompostierung  von  Fikal-
schiamm mit Hausmill, usw.)
kénnte daher die bestehende
Hygiene- und Umweltsituation
wesentlich verbessert werden,
ohne dass das bestehende Sy-
stem  grundsirzlich  verindert
werden muss.

Geplante Pilotaktivitaten

in der laufenden zweiten Phase soll
nun mit gezielten Pilotaktividiten
in zwel ausgewihlten Stidien die
Eignung und Effizienz verschiede-
ner Massnahmen zur schritvwelsen
Verbesserung  der  traditionellen
Fikalienentsorgung  unrtersuche
werden. Einerseits wird die Quali-
tir des behandelven Abwassers und

23
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der anfallenden Fikalschlimme
von richtig dimensionierten und
betriebenen «traditionellen» An-
lagen ermittelt, und andererseits
wird untersucht; inwiefern durch
einfache Modfikationen und Er-
ginzungen von bestehenden An-
lagen deren Effizienz wesendich
verbessert werden kénnte. Dabel
stehen zwel zenurale Fragen im
Vordergrund:
a)Kann das primér aus Haushal-
ten stammende Abwasser mie-
tels einfachen (dezentralen)
. technischen Massnahmen so
weit gereinigr werden, dass es
«ohne Schaden» in ein Ober-
flichengewisser geleirer werden
lann ?
b)Kann mit einfachen rechnischen
und operationelien Massnah-
men die hygienische Qualiit
der in der Land- und Fisch-
wirtschaft verwenderen Fikal-
schlimme soweit verbessers wer-
den, dass das Risiko der Krank-
heitsitbertragung  «angemessen
lelein» st ?
Erst durch die wissenschaftlich
fundierre Beanwortung dieser Fra-
gen wird eine Beurteilung mog-
lich, ob das System der traditionel-
len Fikalienentsorgung in China
zumindest kurz- und micelfristig
eine echre Alrernative zur konven-
tionellen  Schwemmkanalisation
darstellt, wobei in den obigen Fra-
gen ganz bewusst die nichr objekri-

vierharen Kriterien «chne Scha-.

den» und sangemessen klein» ver-
wendet werden. Der Grund liegt
darin, dass als Referenz fiir die Be-
urteilung von Verbesserungsmass-
nahmen primir die heutige Hy-
giene- und Umweltsituation be-
trachter werden muss und dass es
sich immer als konrraproduktiv
erweist, als Referenz hochgesteckee
Standards zu wihlen, welche aus
sorio-Gkonomischen  Griinden
kurz- und micrelfristig  sowieso

nicht erreicht werden kénnen,
Roland Schertenleib!

! SANDEC, Samiration in  Developing
Countries (vormals ERC)

EAWAG Seminar vom 15.3.95

Pestizide in der Atmosphaére

Meteorwasser

Gemiss Verordnung zur Abwasser-
einleitung ist wenig verschmurzres
Niederschlagswasser mic  Riick-
siche auf die unerwiinschre Ver-
diinnung in der Mischwasserkana-

lisation unter Beriicksichtigung:

der ordlichen hydrogeologischen
und technischen Verhiltnisse ver-
sickern zu lassen. Innert 15 Jahren
soll dadurch erreicht werden, dass
die Wirkung von Abwasserteini-
gungsanlagen nicht mehr durch
sterig anfallendes, nicht wver-
schmutzees Abwasser beeinerich-
tige wird. )

Die Frage stellt sich, ob die Ver-

sickerung von Meteorwasser (von

versiegelten Flichen abfliessendes

Regenwasser) hinsichdich organi-
scher Stoffe ein geeignertes Instru-
ment zur Siedlungsentwisserung
darstelle oder ob Boden und
Grundwasser zu stark belaster
werden. Gegebenenfalls miissten
geeignete Massnahmen zur Re-
dukrion der identifizierten Pro-
blemstoffe vorgeschlagen werden.

Im Rahmen der Dissertation
tiber «Organische Verbindungen
im Merteorwasser» werden der Ein-
trag und die Infiltrationsprozesse

(CHg)oCHNH NHCH,CHg

Atrazin

CHoCHy
N/COCHQCI
\EI)HCHEOCHP,

CHg CHs

Metolachlor
Fg I
Zwet wichtige Verrreter der Pestizidklassen
der Trinzine (Atrazin) und der Acylanilide
(Metolachior).

von ausgewihleen Pflanzenschurz-
misteln (hier mit PSM abgelkiirzs,
Synonym fiir Bio- oder Pestizide)
in Versickerungsanlagen unter-
sucht, Zur Charakrerisierung des
Eintrags von PSM in Versicke-
rungsanlagen konzentrierte sich
das Projekt bis anhin auf die
Bestimmung von verschiedenen
Triazinen {Fig.1) in Regen- und
Dachwissern.

Ein vor kurzem abgehaltenes
Treffen mir Wissenschafterlnnen
aus eigenen und angrenzenden
Forschungsbereichen erméglichre
eine allgemeine Bestimmung zum
Stand des Wissens und dienre
dazu, Fragen beziiglich den wich-
tigsten Input-Prozessen zu kliren,
Hilfreich hierzu war auch die
Anwesenheit von Vertretern der
chemischen Industrie (Hr. Steine-
mann und He Stamm, Ciba, Ba-
sel) und der Armosphirenphysik
(J. Stihelin, Armosphirenphysik
ETH, Honggerberg HPP). Die
Referatstitel sind in Tab. 1 auf-
gefithrt.

Triazine in der Umwels

Als wichtigste Vertreter dieser Sub-
stanzklasse wurden Simazin, Ter-
butylazin und Atrazin (sowie
dessen Abbauprodukte Desethyl-
Atrazin und Desisopropyl-Atra-
zin) erfasst. In der Schweiz unter-
liege  Atrazin mitterweile ver-
schiedenen Anwendungsbeschrin-
kungen: Es darf nur noch zur
Unkrautbekdmpfung im Maisan-
bau eingeserzt werden, die Menge
ist auf maximal 1 kg/ha-a limidert
und der Gebrauch ist nur bis zum
30. Juni jedes Jahres zugelassen.
Diese Massnahmen liessen den
Verbrauch von Arrazin in den letz-
ten Jahren um rund 50% auf unge-
fibhr 60 t fiir 1994 zuriickgehen(1].

Da jedoch durch Abdrifrung bei
der Applikation und Verdunstung
unter Umstinden ein erheblicher
Anteil in die Atmosphire gelangen
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Fig. 2

Triazine im Regen 1994 am Standort Tiffenwies. Die gemessenen Konzentrarionen
widerspisgeln deutlich die Applikationsperiode dieser Pertizide, In der Schweiz ist die
Artwendung von Atrazin auf die Monate bis Ende funi beschriinks,

kann, sind die Trizzine im Hin-
blick auf ihr Vorkommen in Atmeo-
sphire und im Regen weiterhin
von besonderer Relevanz.

Sommerregen mit hohen
Atrazinwerten

Wihrend die meisten anderen
PSM nur sporadisch und unein-
heidich iiber das ganze Jahr im
Regen auftreten, werden Triazine
regelmissig und fast ausschliesslich
wihrend der Applikationsperiode
(Frithling/Sommer) detektiers. Die
gemessenen Konzentrationen im
Regenwasser (Fig. 2) decken sich

Fg 3
Triazine im Abfluss des Stetldaches in Tiiffenvies Ende
Juni 1994, Die Substanzen zeigen ein awsgepriigtes
aftrst flusho-Verhalten mit stark erbéhten Konzentratio-
nen zit Beginn des Regenereignises. '

weirgehend mit den Ergebnissen
der verschiedenen Referentlnnen
{z.B. [3,4]). Als nach wie vor wich-
tigster Vertreter erreicht Atrazin im
Regenwasser Werte bis 150 ngfl
und iiberschreitet somit den Trink-
wasser- Joleranzwert von 100 ngfl

deutlich.

Pestizide im Meteorwasser

Organische Substanzen in Dach-
abfliissen wurden bis anhin selten
studiert, Férster [2] untersuchre
neben verschiedenen Summenpa-
rametern auch das Abschwemm-
verhalren von Polyaromatischen

Kohlenwasserstoffen {PAHs),
Chlorkohlenwasserstoff-Pestiziden
und Nitrophenalen von Modell-
dichern. Der von ihm sehr hiufig
beobachrete «first flush» (Bela-
stungsspitze in der Abfangsphase
der Dachabspiilung) tritr auch bei
den Triazinen auf (Fig. 3), hingr
jedoch in starkem Mass von der
Beschaffenheir eines Daches ab.
Ein ebenfalls untersuchies Flach-
dach mit Humusschichr weist
beispielsweise nichr die fir das
Steil- und Ziegeldach typischen
Konzentrazionsspitzen zu Beginn
eines Regenereignisses auf,

Forschungsbedarf
ausgewiesen

Beziiglich der derzeitigen Wissens-
liicken und des Forschungsbedarfs
herrschte grundsirlich Einigheir:
Das Schicksal von PSM in der
Armosphire ist nach wie vor weit-
gehend unbekannt. Verteilung,
Transport, Kinetik des Abbaus
und Identifikation der Metaboli-
ten sind zentrale Fragestellungen.
Diese Prozesse sind allein mit
blosser Regenbeprobung, nichr zu
verstehen, sondern miissen mittels
Experimenten in  kontrollierten
Laborsystemen und  systemati-
schen Untersuchungen in den ein-

Referentinnen

Beitrag

Stephan Mutier, Organische
Umweitchemie, EAWAG

Thomas Bucheti, Organische
Umweltchemie, EAWAG

Bettina Gath, Zentrum fiir

Universitat, Frankiurt a.M.

Bundesanstalt fir Land- end

Jtirgen Farster, Lehestuht fir

Umweltforschung, J.W. Goéthe-

Digtmar Gnttschild, Binlogische

Forstwirtschaft, Bereich Zulassung von
Pflanzenschutzmitteln, Brauaschweig

Hydrologie, Universitat Bayreuth

FoSP/ Versickerung.ven
Meteorwasser

Organische Verbindungen im
Meteorwasser
Depostitionsmenitoring van
Pflanzenschutzmitteln

PHianzenschutzmittel in
Niederschidgen

Bachabspilung von
Uimweltchemikalien

Referate vom 15.3.95
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zelnen artmosphirischen Phasen
(Gas-, Flussig-, und parrikuldre
Phase)} studiert werden. '

Wihrend des Treffens bestitigte
sich, dass mic dem Projekt der
PSM im Regen- und Dachwasser
ein brisantes Thema bearbeiter
wird. Vor wenigen Monaten haben
mehrere europiische Linder einen
Antrag zu einem gross angelegrem
Monitoring von PSM im Regen-
wasser bei der EU eingereicht. Das
Semninar erlaubte es somir, Kon-
takee mit in diesem Projekt invol-
vierten Wissenschafterlnnen auf-
zubauen und einen weiteren Wis-
sensaustausch zu vereinbaren.’

Im Rahmen einer Diplomarbeit
von Franca Griiebler werden der-
zeit einige Vertreter der Substanz-
klasse der Acylanilideund Phen-
oxyalkansiuren, welche z.T. auch
im Regen gefunden werden, in das
Analyseverfahren der Triazine inte-
griert. Des weiteren stehr dem-
nichst ein sequentieller Regen-
sampler zur Verfiigung, welcher es
erlaubr, die Art der Deposition der

untersuchren Substanzen abzu-

schitzen.

Mit dem Bau eines Probenzh-
meschachtes in der Versickerungs-
anlage der Migros Betriebszentrale
in Winterthur wird ab Herbst
199% zudem die in siru-Bepro-
bung von Sickerwissern méglich.

Thomas Bucheli, Stephan Miiller,

René Schwarzenbach

11 Bucher; D. (1994}, Wie man das Klima
enigifter ~ Ciba, Produzentin von Arra-
zin, schrinke den Einsaw ihres Pllanzen-
schurzmittels selber ein. Zirich, CASH
30/94. N

[2} Firster, }. (1993). Dachflichen als Inter-
face zwischen aumosphirischer Gremz-
schicht und Kanalsystem: Untersuchun-
gen zum Transportverhalten ausgewshl-
tr organischer Umwelrchemikalien an
einem Experimentaldachsystem. Disser-
tation, Bayreuth,

[3] Gath, B., Jaeschke, W., Kubiak, R,
Ricker, L., Schmider, E, and Zieg, E.

(1993), Deposisionsmonitoring  von
Pllanzenschuzmicceln: Teil 2 Siddeus-
scher Raum. Nachrichtenbl. Deuz. Pflan-
zenschuezd., 45, 134-143.

[4] Siebers, [., Gotuchild, D., and Nolring,
H.-G. (1994). Pesticides in Precipitation
in Northern Germany. Chemosphere,
28, 1559-1570.
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Partikelanalyse an der EAWAG

Partikel spielen in der Umwelr in
verschiedenster  Hinsichr  eine
wichrige Rolle. Einerseits laufen
Massenverschiebungen (Erosion,
Sedimenrtation) in den Gewissern
in partikulirer Form ab, anderer-
seits dienen Parrikel vielen Sroffen
als Transportvehikel. Aber auch
mikrobiologische Reaktionen lau-
fen meist an der Oberfliche von
Pardkeln ab. Um diese Phinome-
ne zu erforschen ist die Kennrnis
der Partikelgrgssenverteilung oft-
mals unumginglich.

Solange sich das Hauprinteresse
der Forschung auf den «partikuls-
ren» Bereich (>1 um) beschrinkre,
reichten Sieb- und Filtratons-
merthoden aus, um qualtmtve
Aussagen iiber die Partikelmassen-
verteilung machen zu kénnen. Die
heutige Forschung widmet sich
aber in zunehmendem Mass den
Kolloiden {<] um) weil dieser Be-
reich fiir Oberflichenreaktionen
bestimmend ist. Dies und der
Wunsch quantirative Aussapen
iiber Kolloide machen zu kénnen,
stellt héhere Anforderungen an
die Partikelanalyse.

In der industriellen Verfahrens-
technik wurde schon frih nach
geeigneten Methoden zur Bestim-
mung der Partikelverteilung ge-
suche. Die Korngrissenverteilung
ist dort in sehr vielen Anwendun-
gen eine wichrige Kenngrisse, wel-
che fiir die Produkteeigenschaft
bestimimend ist (Farben, Kosme-
tika, Lebensmirtel, erc.). Miv der
Erfindung des Lasers kamen ver-
mehrt  optische Messmethoden
(Streu- und Beugungslichranalyse)
zur Anwendung. Dabei sind indu-
strielle Proben meist wenig proble-
matisch, denn die Marerialien sind
bekanne {Brechungsindices), und
die Partikelkonzentrationen sind
geniigend hoch, resp. frei wihlbar

oder extremn rtief (Reinraumiiber-
wachung). Zudem sind die Ferti-
gungsprozesse oft darauf ausgelegr,
méglichst uniforme Partike] einer
Grésse zu erzeugen.

Ganz anders sieht es im Gebier
der Umweltforschung aus. Mei-
stens haben wir es mit sehr. breit-
verteilten Partikelgrossen zu tun.
In Oberflichengewissern ist die
Partikelkonzentration fast immer
zu tief, und iiber die Marerialzu-
sammenserzung der Parrikel haben
wir nur eine vage Ahnung. Des-
halb kann die Bestimmung von
Kolloiden aus der Umwelt in den
meisten Fillen nicht routinemissig
durchgefithrt werden und bleibt
jedesmal eine Herausforderung.

Das Partikellabor der EAWAG
bestehs seit 1972 und ist zustindig
fiir die physikalische Charakreri-
sierung von Kolloiden in der Um-
welt, Urspriinglich inisiiert durch
Anwendungen aus den Ingenieur-
wissenschaften, steht es heute allen
Abteilungen der EAWAG zur Lb-
sung von Problemen der Partikel-
analyse offen. Wihrend den ca. 15
Jahren wurde das Labor von Anna
Vagenknecht betreut. Durch die
Einfithrung der Oberflichenbe-
seimmung nach der BET-Methode
und der Entwicklung eines Durch-
fluss-Laser-Parrikelzihlers legre sie
gewissermassen den  Grundstein
fiir das neue Labor. Im November
1993 iibernahm Daniel Kobler die
Betreuung des Labors. Nach einem
Umzug ins Labor E56 und einer
Erweiterung des Gerdteparks im
Frithjahr 1994 konnten die Tirig-
keiten im Bereich Parcikelanalyse
verstirke werden. Zusielich zu
den Gerdten, welche direkt im
Labor installiert sind, stehen seit
einiger Zeit auch Gerite der
EMPA und der ETH fiir Analysen
zur Verfiigung (s. Tabelle I). Je
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nach Problemstellung gilt es fiir
Projelre aus dem gesamren For-
schungsbereich der EAWAG, die
geeignere Messmethode sowie das
passende Geriit zu finden. Ist eine
Methode gut auf die die Eigen-
schaften einer Probe {Konzentra-
tion, Partikelgrossenbereich, Pro-
benmenge, etc.) abgestimmy, so ist
eine Partikelbestimmung meist
eine einfache Sache. Fiir proble-
matische Proben folgen oft einige
Testmessungen unter verschiede-
nen Bedingungen und auf ver-
schiedenen Systemen. In manchen
Fillen ist eine erfolgreiche Mes-
sung ersc moglich, wenn von der
Probenahme bis zur graphischen
Darstellung  der Resultate alle
Schritte oprimal aufeinander ab-
gestimmt sind.

Der Tarigkeitsbereich des Parti-
kellabors ist sehr weitgespannt.

55000 nm}

Cario Erba}

» Ourchftuss-Laser-Partikelzéhler mit automatischer Probenverdiinnung (PMS; 0.2-150 pm}
* Laser-Partiketzahler for kleinere Prabemengen (Galai CIS; §.5-150 pen; ETH-ERDW}

¢ LaserStreulichi-Analyse mit than-Cu:reiatiun—Spectrasqn;)\,c{Malvem ZataSizer;

* Laser-Beugungshcht-Analyse Malvern MasterSizer X; 0.1-2000 pm; EMPA)
» Zetapotential-Bestimmung durch Laser-Dappler-Analyse (Malvern ZetaMaster)

« Bestimmung der spezifisehen'ﬁberﬂéiche nach dam BET-Verfahren {Stickstoffadsorption;

o Sedimentationsanalyse {SediGraph; 0.1-300 jam; KB}

Tab. 1

Diese Methoden zur Partikelanalyse kénnen angeboten werden.

Dazu gehorr die Wartung des La-
bors und der Geriite, wobei spe-
zielles Augenmerk auf die Quali-
ditssicherung der Messungen ge-
legt  wird. Ebenso  werden
aligemeine Informartionen iiber
neue Methoden und Gerite der
Partikelanalyse gesammelt und
Konrakee mit anderen Instituten
und Firmen, welche in diesem Be-
reich arbeiten, gepflegt. Neben der

Mizarbeit in laufenden EAWAG-
Projekten werden auch eigene Pro-
jekre zu  diesem Themenkseis
durchgefithre,

Daniel Kobler ist HTL-Ingenieur in
Elektronik, Mess- und Regeltechnik.
Nach einigen . Jabren Berufipraxis
und einem Nachdiplomstudium in
Biomedizinischer Technib, arbeiter
er seit November 1993 bei der
FEAWAG,

Sympasium am 16. Juni 95

Oxidationsprozesse in
Umweltsystemen
und Wasseraufbereitung

Uber 20 Jahren lehrte und prigre Prof. Jiirg Hoigné wesentlich die
wissenschaftlichen Akriviciren im Bereich der chemischen Oxidations-
prozesse natiirlicher Wisser und der Wasseraufbereitung. Weil er aleers-
halber aus der EAWAG ausscheidet, ndert zu seinen Ehren im Juni ein

Symposium an der EAWAG starr.

08.15 Erdffnung, Musik und Grussnote der Direktion, Kaffeepause
Wissenschaftiicher Teil:

10,38 Rene Schwarzenbach (EAWAG/ETH): Die Wechselwirkung
rwischen Forschung und Lehre in der Umweltchemie.

11.00 David Sedlak {UC Berkeleyl: Using ianizing sadiation to study
the reactions.of hydroperoxyt and superoxide radicals with
izon, copper and potlutants in suniit waters,

11.30 Bichard Zepp (US EPA): Kinetics and mechanisms for the
photachemica! fragmentation of noa-liviag organic matter in
the envirpnment.

12.00 Johannes Staghefin [ETH): Fhotooxidantian in der Gasphase:
Initiatoren, Kettenbaschisuniger und Scavenger.

Mittagessen
14.00 Martin Jeket (TU Berlin): Dzan und Mikeoflockungse Hekte.

14.30 Hans Peter Klein (Wasserversargung Zirich); Einsat van
(Ozon bei der Aufbereitung von Obarflichenwasser am
Beispiel der Seewassenverke der Wasserversorgung Ziirich.

520 Urs van Gunten (EAWAG), Ozonungsprozesse: Wie kiinren
malekulare Erkenntnisse auf die Triakwasseréufbereiauag
{ihestragen werden 7

15.50 Jirg Hoigoé (EAWAG/ETH): Baitrdge der EAWAG-Forschung
zur Beschreibung chemischer Oxidationsprozesse natiitlicher
Wasser und der Wasseraufhereitung. -

18.30 Apéro, apen end.

Anmeldungen erbeten an: Herrn Dr. Urs von Gunten, EAWAG, 8600 Diibendorf (Tel. 823 52 70)
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Professuren

Vom Vierwaldstéittersee an den
Lake Superior...

Noel Urban und Judith Perlinger
arbeiten seit 1990 am Forschungs-
zentrrum  fiir  Limnologie  der
EAWAG in Kasranienbaum. Noel
Urban war von 1990-1993 als
Postdokrorand im Forschungsbe-
reich Biogeochemie tirig. Er har
in dieser Zeir die Sulfarreduktion
und den Schwefelkreislauf in ver-
schiedenen Schweizer Seen unter-
sucht. Seine Studien haben gezeigr,
dass kleinskalige Redoxkreisliufe
im Bereich der Sedimentoberfli-
che die Sulfatredukeion srark in-
tensivieren. Seir Mirz 1994 war er
als Humboldtstipendiar am Geo-
skologischen Instirur der Universi-
it Bayreuch citig,

Die Forschungsinteressen von
Judith Peslinger konzentrieren sich
auf das Verhalten von Xenobiotka
in aquatischen Systemen. Sie
schloss ihre Disserration an der
EAWAG mir dem Titel «Reduc-

PR i e e

Die neue Adresse fiir beide: Departmens
of Civil and Environmental Engineering
Michigan Technological Universizy,
1400 Townsend Drive Houghton
Michigan 49931-2943, USA

Fax 001 096 487 2943

tion of Polyhalogenated Alkanes
by Electron Transfer Mediators in
Aqueous Scluton» 1994 ab. Da-
nach arbeitere sie fiir kurze Zeiv als
Postdoktorandin bei René Schwar-
zenbach.

Judith Perlinger und Noel Urban
wurden auf Mai 1995 als Assi-
stenzprofessoren ans Civil and En-
vironmental Engineering Depart-
ment der Michigan Technological

Arnold Horler

Mir Prof. Dr. eh. Arnold Héiler
ist im hohen Alter von 92 Jahren
ein Pionier der Siedlungswasser-
wireschaft und des Gewisserschus-
zes in der Schweiz nach einem
reicherfiillten Leben am 5. Mirz
1995 gestorben.

1948 bis 1973 hat er als Lehrbe-
auftragrer und ab 1963 als Tirular-
professor das Fach Abwassertech-
nik an den Abteilungen II und
VIII gelehrt und geprigt. Vielen
Ingenieuren ist er als engagierter
Lehrer, Warner und bescheidener
Mensch in bester Erinnerung. Sein
Vorlesungsskript «Kanalisation» ist
in der Schweiz zum Standardwerk
und zur Grundlage der Siedlungs-
entwiisserung gewordern.

Der Mitinhaber eines Inge-
nieurbiiros wurde 1954 Leiter
der Technischen Abteilung der
EAWAG. 1967 verliech ihm die
Hochschule Hannover die Ehren-

dokrorwiirde. Arnold Horler war
Initiant und Gritndungsmisglied
des VSA (Verband der Schweizer
Abwasser und Gewisserschurz-
fachieure).

Arnold Hbtler ist es gelungen,
seine grosse praktische Erfahrung
mit den damals modernen Er-
kenntnissen zum Gewdisserschurz
zu verbinden und die Basis fiir den
heutigen Siedlungswasserbau zu
legen. Ingenieure iiber die Grenzen
der Schweiz hinaus werden Arnold
Horler als einen der «Altmeisters
der Abwassertechnik in Erinne-

rung behalten, Willy Gujer

University berufen. Schwerpunkse
ihrer Forschung bilden das Um-
weltverhalten  von  Xenobiotika
und biogeochemische Stoffkreis-
ldufe. Sie werden Aquatische Che-
mie, Organische Umweltchemie

_ sowie Biogeochemie unrerricheen.

Professur fiir Soziclogie

Seit Sommer 1994 verbindet Carlo
Jaeger die Leitung der neu gebilde-
ten Abteilung Humanskologie an
der EAWAG mit einer ordentli-
chen Professur fiir Soziologie, die
er an der Technischen Hochschule
Darmstade (THD) angetreten har.

C. Jaeger diplomierte 1972 an
der Universitér Bern in Soziologie.
1979 promovierte er in Okonomie
an der }.-W. Goethe Universiric
in Frankfurr, 1992 wurde er Pri-
vatdozent fiir Humanékologie an
der Abteilung Umweltnarurwis-

senschaften der ETH.
Ahnlich wie bei den an der
EAWAG angesiedelten ETH-

Professuren wird die Schnirtsrelle
zwischen EAWAG und THD
durch einen Kooperationsvertrag
geregelt. Dadurch kbnnen an der
Abteilung Humanskologie routi-
nemissig Studierende mit sozial-
wissenschaftlichen Diplomen pro-
movieren, was im Rahmen der
ETH Ziirich nuz als Ausnahme
mébglich ist.

Die Lehre von C. Jaeger an der
THD behandelr schwerpunkumis-
sig Fragen des Umweltmanage-
ments und der Regionalentwick-
lung, Sie richtet sich einerseits an
Stadierende der Sozialwissenschaf-
ten, andrerseits an Studierende an-
derer Richtungen, insbesondere an
Wirtschaftsingenieure.

Carlo Jaeger ist weiterhin an der
Abteilung Humanékologie der
EAWAG erreichbar.

Seine Darmstiidter Adresse:
Technische Hochsehule Darmstadt
Institur ffir Soxiologie
Residenzsehloss

D-64283 Darmstadt

- Tel 0049 6151 163266

Fax 0049 6151 16 6035
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KINDERPAVILO

ist eréffnet!

Seir dem 1. November 1994 kon-
nen Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter der FAWAG und EMPA
ihre Kleinkinder betreuen lassen.
Tiglich von 7.30 bis 17.30 Uhr
umsorgen zwei Fachfraven, von
Haus aus Kinderkrankenschwe-
stern mirt prakrischer Krippen-Er-
fahrung, und eine Prakrikantin die
Kinder im Alter von zwei Monaten
bis zum Kindergarteneinerirr. Die
von der Interessengemeinschaft
Kinderpavillon gerragene Tages-
stdrre konnte zuniichst zwei Riu-
me im Gistehaus der EMPA be-
niiczen. Ab Mitte Januar 1995 kam
ein driteer Raum hinzu. Ausser-
dem stehen eine Kiiche und ein
Bad zur Mitbeniirzung zur Verfii-
gung. Vom Personalrestaurant der
EMPA sind fiir das Mirragessen
Kinderportionen erhiltich. Es ist
also alles bestens eingerichter und
organisiert.

Wie kam es aber zu dieser {bei
Bundesberrichen sehr  selrenen)
Einrichrung? Das Ganze fing
schon im Okrober 1991 an, als bei
allen 291 Mitarbeiterlnnen der
EAWAG eine Umfrage beziiglich
des Bedarfs an Kinderberreuung
durchgefithre wurde. Die auswer-
tende Arbeitsgruppe unter Leitung
von lse-Dore Quednau stellte fest,
dass sich in insgesamt 74 Riick-
antworten 10 Frauen und 19 Min-
ner eine Betreuung fir Kinder
wiinschren, wobei je nach Alver der

[Kinder unterschiedliche Bediirf-

nisse angemeldet wurden. Darauf-
hin suchten einige unverbesser-
liche Optimisten und Optimistin-
nen auf verschiedenen Ebenen
nach Lésungen.

Nach diversen Kontakren zwi-
schen EMPA und EAWAG konnte
sich im Juni 1993 der Verein
«Interessengemeinschaft  Kinder-
pavillon» konstituieren. Zur Zeic
seeze sich der Vereinsvorstand pari-
titisch aus je drei EAWAG- und
EMPA-Angehdrigen zusammen.

Nach dem Aufgreifen und wieder
Verwerfen  diverser chrgangs-
und Pavillon-Varianten (daher der
Name Kinderpavillon), hat sich
die EMPA bereir erldirt, Rium-
lichkeiten in threm bis Okrober 94
umzubauenden Gistehaus bereic-
zustellen. Irn Zusammenhang mit
der Anstellung von Personal konn-
ren uns dankenswerterweise der
Personaldienst und der Finanz-
dienst der EAWAG welterhelfen.
Sie untersciizzen uns jegt
bei der Personallohn-
administration. Die

Direktionen der :

FAWAG und

Eihan Caprar, Wintestu?

EMPA haben uns fir die kom-
menden Jahre eine kleine Defizit-
garantie gewihrt, um die Srarr-
phase reibungslos zu liberwinden.

Der Beitrag der Eltern musste
auf 63 Fr./Tag festgelegr werden.
Das ist nicht wenig und fiir Dok-
torandlnnen fast nichr zu bezah-
len. Mit mehr Kindern kénnren
wir die Beitrige senken. Dank
der vielen Spenden an Spielsachen
und anderen Einrichrungsgegen-
stinden mussten wir nur relariv
wenig Material kaufen, um die
Riume auszustarren. Inzwischen
laden sie durch die Bastel- und
Malarbeiten der Kinder und der
Betreuerinnen  freundlich  zum
Spielen ein. Mit dem geplanten
Zaun im Garten wird mehr Spiel-
areal fiir die Kinder abgesichert
werden, so dass wir an die Beschaf-
fung von Sandkasten, Schaukel
und Russchbahn denken kénnen.
Wir méchten an dieser Srelle
nochmals ganz herzlich fiir

Are danken.
Diana Hornung,
Vorstandsmitglied

die vielen Spenden aller
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Praktische Okotoxikologie

Organozinn in
Unterwasseranstrichen: wie
verteilt es sich im Wasser?

Durch ihren vielfilrigen Einsawz
und ihre hohe Toxizirit gegeniiber
Wasserorganismen gehSren Tri-
alkylzinnverbindungen  (R35nX)
weltweit zu den problematischsten
Stoffen in natiirlichen Gewissern.
Sie werden als Biozide eingeserzt
und waren bis vor kurzem die
Hauptwitkstoffe in Unterwasser-
farben (Antifouling-Anstrichen).
In Fig.1 sind am Beispiel eines Sees
schemarisch die Prozesse aufge-
fiihrr, die fiir das Umwelwverhalten
von Trialkyizinaverbindungen in
nariirlichen Gewissern von Bedeu-
tung sind.

Neben dem Eintrag von RySnX
durch Diffusion aus Schiffsriimp-
fen, die mic organozinnhaltigen
Anrtifoulingfarben behandelt wur-
den, durch trialkylzinnhaltige Zu-
flisse und Kldranlagenausliufe
und durch Abschwemmung von
Feldern, muss ein diffuser Eintrag
durch Resuspension aus triallyl-
zinnhaltigen Sedimenten in Be-
tracht gezogen werden. Die Bio-
akkumulation und die Adsorption
an sedimentierende Parrikel sind
die wichrigsten Eliminationspro-
zesse fiir Trialkylzinnverbindungen
aus der Wasserphase.

Abbau

In der obersten Wasserschichr in-
duziert das Tageslichr eine phoro-
lytische Desalkylierung der Tri-
alkylzinnverbindungen. - Andere
{(vermudich biotische} Desalkylie-
Tungsreaktionen sind sowohl in
den Sedimenten wie auch in ver-
schiedenen Organismen verant-
wortlich, dass sie zu anorganischen
Zinn (IV) abgebaur werden. Die-
ser Prozess kann iiber eine oxida-
tve Desalkylierung mir Cyro-
chrom P-450 verlaufen, bei hoken
R;SnX-Konzentrationen  werden
die involvierten Monooxigenasen

30

allerdings inhibiert. Andererseits
findet in anaerobem Milieu eine
biologische Methylierung von
R38aX star, die 2u einem fiichri-
geren Tetraaikylzinn fithrr, welches
ausgast und in der Awmosphiire

weirere  Transformarionsprozesse
durchldufr.

Modelisysteme

Zum Verstindnis des Transports,
der Verteilung, der Bioakkumula-
tion und der Bioverfiigharkeit von
R35nX in natiirlichen Gewissern
sind Kenntnisse iiber die Verrei-
lung von in RySnX lipophiles
Material und die Sorption von
RsSnX an Mineralphasen in Ab-
hingigkeit ihrer Spezilerung in
wiissriger Losung uneriisslich.
Dementsprechend  wurde in
meiner Dissertationsarbeit {1] das
Verteitungsverhalren von RySnX in
zwei Modellsysternen  (Okranol/
Wasser und Mineraloxid/Wasser)
untersucht. Mir Hilfe dieser Mo-
delisysteme wurden Grundiagen

André Weidenbaupt arbeiter seit dem
1. Februar 1995 als Oberassistent in der
Gruppe «Sicherheit und Unweltschurz in
der Chemies (bei Prof Hungerbiibler,
Labor fiir Technische Chemie, ETHZ) anf
demn Gebier der integrierten Gestaltung
von Produbten in der Chemischen In-
dustrie.

iiber das Verteilungsverhalten der
RsSn in der Umwelt zi: machen.,

Die Hydrolyse des RySn*-Kat-
ions und seine Eigenschaften,
Komplexe zu bilden, ziehen sich
als roter Faden durch diese Arbei.
Bei bekannrer Wasserzusammen-
setzung ldsst sich ein Okranol/
Wasser-Verteilungsverhiltnis  aus
der Speziierung von R3Sn berech-
nen (vgl. Fig. 2)

Weiterhin kann die Sorption an
Mineraloberflichen als Wechsel-
witkung zwischen den R;Sn*-Kae-

erarbeitet, die es etlauben, beste- ionen und negativ  geladenen
hende Daten besser zu interpretie-  Oberfldchengruppen  vesstanden
ren und verbesserte Voraussagen werden.
ATMOSPHARE
input dureh Zulilisse, 8
Abschwemmungen, mmlf\? Expan durch
Kldranlageneinidule, etc. Abfluss
N FSnX _m B8Ny —m HENX,
¥
Ditfusion Somon
%ﬁ RS ;’RJSnxx Fi,;n‘ax- = e [
Rt g H
kY i A,500H 5 5
7;\, % \1 5 X $ LY
28 g b N . ; §5 8
T3 7 /éaakkumuiauan Sadimantation SFS
%5 o Teln o
2% ¥ ) S L .
%\ BIOSPHARE A -4
3% £53
(1] ’%L WASSER f T
3 3 . o !
SEDIMENTE

Fig 1

Schematische Darstellung der wesentlichen Prozesse, die das Verhalten von Trialkylzinn-
verbindungen in einem nagiirlichen Gewisser bestimmen, am Beispiel eines Sees.
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Weitere Arbeiten nétig

Zur quantirariven Beschreibung
des Umwelrverhaltens der RySn-
Verbindungen  sind  zusirelich
Kenntnisse {iber deren Verteilung
in geléstes und/oder partikulires
organisches Material nétdg. Auf-
grund  méglicher  spezifischer
Wechselwirkungen zwischen den
R;Sn*-Kationen und funkrionel-
len Gruppen des organischen Ma-
terials wire denkbar, dass diese
Verteilung  nicht  ausschliesslich
durch unspezifische hydrophobe
Wechselwirkungen  beschrieben
werden kann, Die zugrundeliegen-
den Mechanismen sollen in einer
Folgearbeit eingehender unter-
sucht werden,

Die Problematik von
Ersatzstoffen

Bei den Organozinnverbindungen
handels es sich um 6kotoxikolo-
gisch dusserst bedenldiche Sub-
stanzen, die willendich, 2.B. durch
ihren Einsarz in bioziden Unter-
wasseranstrichen, in die Umwels
eingetragen wurden,

Die Verbore, die mirderweile in
verschiedenen westlichen Lindern
der nbrdlichen Hemisphire fiir

Ckianel oo K th 2

,Sn0H RS0+ X RySnX Ubersickr  iiber  die
Gleichgewichtsreaktio-
Kow.a1,5n0H Dcw.m,s:v‘:(:in! Kemtytnt ” nen der zu betrachtenden
; THatkyleinnspezies  im
5008 ASn+ X A,8n% Oketanoll  Whasser-System
Wasser P K (Xi-= CF, Br, H:POf

C[O_;"',..-)

den Verkauf und/oder die Anwen-
dung von organozinnhaltigen An-
tifoulingfarben erlassen wurden,
werfen die Frage nach Alternativen
auf. Die Wirkung von Ersatzstof-
fen wie 2.B. 2-tert-Butylamino-4-
cyclopropylamino - 6-methylthio-
1,3,5-triazin, beruht ebenfalls auf
den bioziden Eigenschafter der ge-
lésten Molekiile, und dhnliche un-
erwiinschre Nebeneffekre sind des-
halb nicht auszuschliessen. Gene-
rell sollren Anstriche, wie Teflon,
die aufgrund ihrer optimiercen
Oberflichenspannung die Boote
glatter machen, deren Wirkung
also auf physikalischen Eigenschaf-
ten beruht, bevorzugt werden.

Es bleibr zu wiinschen, dass zu-
kiinfrig Uberlegungen beziiglich
des Umwelrverhaltens von Xeno-
biotika niche erst dann angestelit
werden, wenn diese Stoffe bereits

ein Umweltproblem sind. Schon
bei der Entwickiung einer neuen
Chemikalie muss deren Umwelt-
vertriglichkeit im - Sinne eines
nachhalrigen Umweltschurzes be-
riicksichrige werden. In diesem
Zusamnmenhang stelle diese Arbeit
auch einen generellen Beitrag zur
Verbesserung der grundiégenden
Kenntnisse iiber das Verteilungs-
verhalten von organischen Verbin-
dungen dar.

André Weidenbaupt

Die besprochene Dissertation ist
in der EAWAG-Bibliothek erhile-
lich {Besrell-Nummer 1953)

{1} Weidenhaupr, AN.J.: «Trialkylzinnver-
bindungen: Speziierang im Okmnol/
Wasser-System, Sorption an Mineral
eberflichens» Diss. ETHZ Nr. 10940,
Ziirich 1995.

Blicher 1994

Baceini, P, Bader, H.-P.: Hegionaler Stoff-
haushalt und Abfaliwirtschaft. Script zu Vor-
lesungen WS 1994/95. ETH|Z], Lehrstubi
fir Stoffhaushalt und Entsargungstechnik,
Ziwrich, und EAWAG, Forschungsabteilung
Stoffhaushalt und Entsorgungstechnik, Di-
bandarf WS 1994/35, 163 Seiten.

Berg, M., Erdmann, ., Hofmann, M.,
Jaggy.. M., Scheringer, M., Seiler; H.
{Hg.): Was ist sin Sehadan? Zur narmativen
Dimension des Schadensbegriffs in der, Ri-
sikowissenschaft. (Polyprajekt Risiko und
Sicherhelt, Dokumente Nr. 2). vdf - Verlag
der Fachvereing, Ztirich: ETH Ziirich 1894, X +
251 Seiten. 1SBN 3-7281-2086-3.

Bidogiie, G., Stumm, W. (Ed.): Chemistry
of Aquatic Systems: Lacal and Global Per-

spectives. Kluwer Academic Publishers, Dor-
drgcht 1994, X+ 534 pp, ISBN 0-7923-2867-1.

Hiitte, M., Bundi, U.,, Peter, A.: Konzept flir
die Bewertung und Entwicklung van Béchen
und Bachsystemen im Kanton Ziirich. Hyp.:
EAWAG und Kanton Ziirich. Zirich 1994, IV +
132 (+ 9 Anh.) Seiten. ISBN 3-906484-10-5
{Fr. 30—, bei M. Histte zu besteilen).

Miiller, R., Lloyd, R.: Sublethal and Chronic
Effects af Poflutants on Fresh Water Fish.
FAQ Fishing News Book, A Division of Black-
well Science Ltd. Oxford, London etc. 1894,
Vill + 371 pp. ISBN 0-85238-207-3.

Miilier, D., Behler, D., Baccini, P.: Regio-
nale Bewirtschaftung von Biomasse. (Teil
des BEW-Projektes «Energiegras und Feld-

holzn). ETH, Lehsstubl fir Stoffhaushalt und
Entsorgungstechnik, Zirich, und EAWAG,
Forschungsabteiiung Stofthaushalt und Ent-
sargungstechnik, Dibendarf. vdf —Verlag der
Fachvereing, Zorich; 1995, 64 Seiten + An-
harg. ISBN 3-7281-2213-0.

Sigy, L., Stumm, W.: Aquatische Chemis.
Eing Einfihrung in die Chemie wdssriger
Lésungen und in dig Chemie natiiricher
Gewdsser, vdf ~ Verlag der Fachvereine, Zi-
rick und Verlag B.G. Teubner, Stuttgart 1934,
3. volist, bearb. u. erweit. Aufi,, XIIi + 498 S.
ISBN 3-7281-1931-8 [vdf] 3-519-23651-6
[Teubner]. .

Strauss, M., B[umemhai; . Use of
Hurnan Wastes in Agricultere and Aquacul-
ture. Utilization, Practices and Health Per

spectives. IRCWD-Report No. 08/90, interna-

tional Reference Centra for Wastes Dispos-
al, Débendorf 1990; Reprinted 1934}, 327 pp.

31



EAWAS IHRWS 39D, Mai 1995

1334 Gienck, E.: Contribution des ména-
ges urbains.dans e métabolisme des bisns et
des éléments chimigues des filieres de désap-
provisionnement des biens de consommation
“solides. Thése ETHZ Ne, 107717, Zirich 1994

1835 Bimai, A, Gloor, M., Wiiest, A
Bestimmung der Intensitdt von Turbulenz in
der Bogengrenzschicht von Seen. Limnelagice
2414), 333-350 {1994},

1936 Senm, H., Lendenmann, i, Snozz,
" M. Hamer, G, Egli, T: The Growth of
Escherichia coliin Glucose-limited Chemostat
Cuitures: a Re-examination of the Kinetics.
Biochim. Biophys Acta 1207, 424-435 (1534},

1837 Bauilch, D.L, Cobos, C.J., Cox, R.A,,
Frank, P, Hayman, G., Just, T, Kerr, LA,
Murrelis, T., Pilling, M.J., Troe, J., Walk-
er, RW., Warmatz, J.. Summary Table of
Evaluated Kinetie Data for Cambustion Med-
eling: Suppiement 1. Combustion & Flame 94,
59-73 (1994}

1938 Semadeni, M., Stocker, D.W., Kerr,
J.A: The Temperature Dependence of the
OH-Radical Reaction of Some Aramatic Com-
pounds under Simuiated Tropospheric Condi-
tions. Proc. 6th Eur. Sympos., G. Angeletti, G.
Hestelii {Eds.), Varese (italy) 18.-22.10.1993,
pp, 150158,

1938 Eberhard, J., Miller, C., Stocker,
D.W., Kerr, J.A: Mechanism for the QM-
Radical Initiated Photo-Oxidation of Alkanes:
Alkoxy Radical Reactions. Proc. Bth Eur. Sym-
pos., G. Aageletti, G. Aestelli (Eds.}, Varese
{kaly} 18-22.10.1993, pp. 159174,

1949 Reichlin, F. Kohler, H.-PE:
Fseudomonas sp. Strain HBP1 Prp Degrades

EAWAG-Publikationen

2-Isopropviphenal {ortho-Cumenal) via meta
Clavage. Appl. Environ. Micrabiol. 69, 4587-
4531 {1994).

1841 Hitte, M., Bundi, U., Peter, A.: Kon-
zept Hir die Bachentwicklung im Kanton Zii-
rich. Wasseswirtschaft 85, 16-20 (1995).

1942 Bundi, U.: Abwasserentsorgung —
Grossunternehmen im  Spannungsteld von

. Okenomie und Okelogie. Abfali-Spektrum H.

B, 4-8{1594),

1843  Bundi, U.: Umweltprobleme mit Phos-
ohor und Stickstoff. Gie Griine H. 4, S. 16-18
{1995).

1844 Tratnyek, P.G., Heigné, J. Photo-
uxidation of 2,4,6-Trimethylphesal in Aqueous
Laboratory Sclutions and Natural Waters: Ki-
netics of Reaction with Singtet Oxygen. J.
Photechem. Phatobiok. A. Chem. 84, 153-160
{1994),

1845 Holtiger, C., Schumacher, W.: Hg-
ductive Dehalogenation as & Respiratory Pro-
cess. Antonie van Leeuwenhoek 66, 235246
(1994},

1946 Siegrist, H., Hujer. W Nitragen

‘Remaoval in Activated Sludge Systems includ-

ing Denitrification in Secondary Clarifiers.
Water Sci. Teeh. 30, No. B, 131-111 (1954},

1347 Wild, ., Yon Schulthess, R., Gujer,
W.. Synthesis of Benitrification Enzymes in
Activated Siudge: Modeliing with Structured
Biomass. Water Sci. Tech. 30, No. B, 113122
{1994).

1948 Van Schulthess, R., Wild, D., Gujer,
W.: Nitric and Nitrous Oxides from Benitrify-

ing Activated Sludge at Low Dxygen Concen-
tration. Water Sci. Jech. 30, No. 6, 123~132
{1994).

184% Maurer, M., Gujer, W.: Prediction of
the Parformance of Eshanced Biclegical Phas-
phorus Removal Plants. Water Sci. Tech, 30,
No. B, 333-343 (1994},

1950 Maller, R Finige fischereibiologi-
sche Aspekte von Sessanierungesn. Fortschr,
Fischowiss. 77, 43-58 {1993).

1851  Aberet, B.: Amphibiensterben in ai-
nem  Fachmoorgewdsser  bei  Zirich
(Schwetz). Satamandra 30, Z60—2684 (1594).

1852 Veelker-Barnschat, B.M.: lron Re-
dox Cycling in Surface Waters: Effects of
Humic Substances and Light. Diss. ETHZ No.
10'901, Zixrich 1994,

1953 Weidenhaupt, AN Triaslkylzinn-
varhindungen: Speziierung im Oktanoi/Was-
ser-System, Sorption an Mineralsberflichen.
Diss. ETHZ Nr. 10°946, Zarich 1935,

1954 Rijnaarts, H.H.M., Norde, W., Bou-
wer, EJ., Lyltlema, J., Zehnder, A.J.B.:
Reversibility and Mechanism of Bacterial Ad-
hesion. Colloids & Surfaces B: Bicinterfaces
4, 5-22 {1985},

1955 Harms, H. Zehnder, A.JB. Bic-
availabifity of Serbed 3-Chlerodibenzafuran.
Appl. Environ. Microbiol. 61, 2733 {1995).

1956 Jaeger, C.C,, Zehnder, AJ.B.: In-
forming the Publie About Envircnmental Is-
sugs, In; «The Role of the Media in Science
Communications, Ciba Foundstion Discussion
Meeting, Stackhalm, Sweden 1994 {publ. by

€iba Foundation, London), pp. 158-158.

{Separata bitte mit Talon auf dieser
Seite bestellen}

BESTELLTALON

Bitte schicken Sig mir die
EAWAG news in  [J deutsch

O3 Publikatignsnemmern

{J englisch

1 franziisisch

Bemerkungen

[ Dies ist eine Adressénderung {alte Adresse)

Gatum

Anrade

Nama/Vomame

Firma/Qrganisation

Strasse und Nemmer

Land, FLZ, Stadt

Telefon

Telafax

EAWAG
( Bibliothek ,
CH-8600 Diibendorf




