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Um Stofffliisse in erwiinschte Bahnen lenken
zu kdnnen, muss man sie 2uerst verstehen.
Auch die Wellen des kleinen Tropfens werden
etwas bewirken, an Rindern, die wir noch
nicht wahrnahmen.

Momeniaufnahme von R. Brarmaz (Effektiv
fatlender Tropfen, mit Infrarotschaliung nach
demn Stroboskopblitz gingefroren)
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Stoffflisse verstehen —
Stofffliisse lenken

Machhaltigkeit setzt einen hewussteren
Umgang mit Stoff- und Energiefliissen
voraus. Es stellt sich die Frage nach
dem Handlungsspielraum Tir kinftige
Generationen. Wie kann der Mensch
seine Aktivitaten wie «Reinigenn, usich
Erndhren»s, «Transpostieren», «\Wohnenn,
wArbeiten» kiinftig gestalten, sodass
Stoffe sparsamer und umweltschonen-
der fliessen und weniger Energie
gebraucht wird? Wo liegen Schliissel-
prozesse vor? Um diese Fragen zu
beantworten, sind Kenntnisse dher die
jeweils tangierten Systeme erforderlich,
Fir die Forschung ist das eine grosse
Merausforderung. Die EAWAG arbeitet
an der Entwickiung von Werkzeugen zur
Erfassung von Systemzusammenhingen
und zumn Verstdndnis von Stofffliissen
und ihrer Wirkungsweisen. Die System-
grenzen variieren je nach Fragesteliung
von lokal {iber regional bis global.

Sofern wir Systemzusammenhénge

und Prozesse ausreichend verstehen,
konnen geeignete Massnahmen zur
Bewirtschaftung und Lenkung der Stoffe
evaluiert und abgewogen werden. Weil
tenkung immer in der Anthroposphiére
erfolgt, braucht es dazu auch Kenntnisse
iiber den Stoffwechsel innerhalb der
Siedlungen: die kiassische Okosystem-
forschung wird mit Systembetrachiun-
gen der Anthroposphére kombiniert.

im Rahmen der jghrlichen Informations-
veranstaltung wurde an aktuellen Fail-
beispielen dargelegt, in welcher Weise
EAWAG-Projekte zur Evaluation von

Lenkungsmassnahmen beitragen und
wie sich kiinftige Szenarien oder bereits
getroffene Massnahmen bezliglich ihrer
Wirkung Gberpriifen lassen. Die Bai-
spiele zeigen ein breites Spektrum von
Betrachtungsebenen und Zusammen-
arbeitsformen. Verschiedene Projekts
wurden zusammen mit Unternehmen
der Wirtschaft und der Offentlichen
Dienste durchgefihr. Solche Partner
schaften mit Akteuren auch ausserhalb
des Wissenschaftshereichs sind fiir die
Forschung der EAWAG sehr wichtig. Sie
ermiglichen es, die Handlungsrelevanz
der Forschung zu verstdrken und so
tetizuhaben an innovativen gesellschaft-
lichen Prozessen.

Mit der vorliegenden news-Ausgabe
mdchten wir die Tagungsbeitrage einer
breiteren Offentlichkeit zugénglich
machen.

Wo liegen die Einflussmdglichkeiten
eines Druckereibetriebs? Wie kann die
thermische Abfallbehandlung beitragen
zu einer verbesserten Ressourcen-
effizienz? Welchen Einfluss haben Dach-
aushauten auf die Gewdsser? Wie lassen
sich Auswirkungen von Anderungen bel
der Zusammensetzung von Reinigungs-
mitteln erfassen? Wie hangen Erndhrung
und Nahrungsmittelproduktion zusam-
men mit der Verfigbarkeit und der Be-
wirtschaftung von Energie, Nahrstoffen
und Wasser? Welchen Einfluss hat dabet
ein Nahrungsmittelgrossverteiler,
welichen Einfluss haben Sie? Lesen sie
seibst, wie Forschende der EAWAG an
solche Fragestellungen herangehen.
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Dr. Thomas Lichtensteiger

Leiter der Forschungsgruppe «Petro-
logie», Abteilung Stoffhaushalt und
Entsorgungstechnii, EAWAG



EAWAG NBWS 46 0, Januar 1833

Hans-Peter Bader* und Ruth Scheidegger*

Sy%ﬁ@m

programme

Huns-Peter Buder’ Ruerl Scheidegger

I Zustmonenarbeit mir Rete Burler, Willy
Frey’, Ruedf Lisibacly!, Markus Real?, Parvick
Phitss, Susaune Kyezta und Peter Baccin,

P NZE Ziirich

 Alpha Real AG, Ziirich
Marbus Real ist Inhaber der Firma Alpha
Real AG nnd ausgewiescier Experte in Photo-
voltaikanlagen.

Simulationen im Umweltmanagement
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Das Angebot an Modellen und Simulations-Programmen im Umwaelt-
management ist sprungartig gewachsen. Ausgehend von Daten-
modellen fiir die Beschreibung und Bewertung von Produkien und
Betrieben sowie Modellen fiir Okosysteme geht der Trend in Richtung
regionales Umweltmanagement. Die Mdglichkeiten eines solchen
Ansatzes, der Stoffflussanalyse, werden an zwei Beispielen gezeigt:
dem Betrieb «Druckerei NZ7Zn und der Entwicklung von Photovoltaik-
anlagen in der Schweiz im grésseren Stil.

Umweltmanagement umfasst Strate-
gicn, Massnahmen und Controlling
einer organisatorischen Einheit (wirt-
schafdiches oder &ffendiches Unter-
nehmen von Kommune bis Nation)
mit dem Ziel, die fir die Erfiillung
ihrer Aufgaben notwendigen Tirig-
keiten méglichst «umwelwvertriglich»
zu gestalten. Das Kriterium fiir «um-
welevertriiglich» reicht von der Erfil-
lung der gesetzlichen Vorschrifien im
Umweltschusz {legal compliance) bis
zum anspruchsvolleren Ziel der «nach-
haltigen Entwicklung», welche auch
Beschrinkungen in der Ressourcen-
nutzung beinhalter.

Innert weniger jahre ist Umwels-
management zu einem breit verwende-
ten Begriff geworden. Um es betreiben
zu kénnen, braucht es in erster Linie
ein Verstindnis {iber das Umwelt-
system  (naturwissenschaftlich, 8ko-
nomisch und polisisch verstanden), in
welchem die Organisation cingebun-
den ist. Systemverstindnis lisst sich
mit Hilfe mathematischer Modelle
entwickeln, die das Verhalten dieser
Systeme simulieren kénnen.

Im Folgenden sollen, ausgehend von
ciner Typologie von Umwelsimula-
tionsmodelien, die Charakeeristiken
unterschiedlicher Ansiitze kurz analy-
sierr werden. Anschliessend wird ein
Ansatz vertieft behandelt {Stofthaus-
haltsansatz) und an foigenden Beispie-
len iliustriert:

@ Berriebliches Umwelemanagement
der «Druckerel NZZ»

Entwickiung von Photovoltaikania-
gen in der Schweiz,

Simulationen im
Umweltmanagement

Fig. 1 zeigt eine grobe Klassifizierung
von Modellen fiir Umwelsysteme
nach Amwendungsgebieten [1]. Diese
Klassifizierung erhebr nartiirlich nicht
den Anspruch, vollstindig zu sein, ist
aber historisch begriinder.

Historisch entwickelten sich niim-
lich Modelie véllig unabhingig von-
einander in folgenden zwei Anwen-
dungsgebieten:

@ natiirliche Systeme {Qkosystems)

Diese Modelle basieren auf natur-
wissenschaftlichen Zusammenhingen
und reichen von cinfachen Popula-
tlonsrodellen bis zu Modellen Hir
komplizierte Ol{osysteme (z.B. Wald-
entwicklungsmodelle}. Thr Ziel ist die
Systemidentifikation und das System-
verstindnis,

® dkonomisch orientierte anthropogene
Systeme

Bekannte Vertreter sind Okobilan-
zierungsmodelle und Inpur-Qurpur-
Modelle fiir die Beschreibung von
Produksen, Berrieben und regiona-
len Volkswirtschaften. Sie bauen auf
grossen Datensirzen auf und erlauben
meistens Bewertungen und eventuell
Trendanalysen,

Bei beiden Modelillassen wird, wie in
Fig. 1 angedeutet, lokales Umwelima-
nagement betrieben. Die Entwickiung
der lerzten Jahre gehr zunchmend zu
regionalem Umwelimanagement hin.
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Solche Modelle miissen in der Lage
sein, alle Subsysteme einer Region
(z.B. Betriebe, Haushalte, Okosysteme)
inkl. deren Wechselwirkungen zu be-
schreiben.

Die bekanntesten Beispicle in diese
Richtung stellen die Umweltinfor-
marionssyseeme (UIS) dar. Grundlage
dieser Systeme ist eine gemeinsame
Datenbank fiir alle méglichen Daren
einer Region (Luft-, Wasser-, Boden-
Lirm-, Siedlungsdaten etc.). Damit

“sind sehr genaue Ist-Zustandsanalysen
und Trendanalysen méglich. Simula-
tionsrechnungen sind erst in Teil-
bereichen méglich (2.B. Schadstoffaus-
breitung). Komplementir dazu wurde
in den letzten Jahren der Stoffhaus-
haltsansatz entwickelt {2]. Im Vergleich
zu UIS versucht er, aufgrund einer
viel gréberen  Systembeschreibung
die wichugsten Eigenschafien eines
Systems herauszufinden. Meistens be-
schrinke man sich dabei auf den Swoff-
und Energiehaushalt. Erweiterungen in
Richtung Beriicksichtigung dkonomi-
scher Aspelcre sind in Bearbeitung [3].
Aufgrund dieser Beschrinkungen ist
der Aufwand bei Untersuchungen mit
dem Stoffhaushalisansatz auch um
Gréssenordnungen kleiner als bei UIS
und zwar sowohl zeitmissig wie auch
geldmissig {1].

Der Stoffhaushaltsansatz

Die Methede ist derailliere in [2] be-
schricben. Sie bestehr aus folgenden
Schritren:

& Systemanalyse: Dabei wird festgelegr,
welche Prozesse und Fliisse relevant
sind fiir die Fragestellungen.

© Datenauswertung: Darunter fallen
Verwaltung, Visualisierung und Aus-
wertung von gemessenen oder ge-
schirzten Daren.

© Modellrechiungen: Der Kern von
Modeilrechnungen ist der AMdodell-
ansarz. Dabei werden die Eigen-
schafien des Systems mathemarisch
formuliert. Wichtge Anwendungen
sind Szenarien oder Prognoserechnun-
gen. Dabei kann simuliert werden,
wie sich ein System unter bestimmten
Bedingungen verhiic.

4

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW -
pres— .. 1
Ausrﬁstungé Verteiung \
|
Hotations- |
Heizung druck E
Liiflung o i
1 Strom- - 0.033 ! !
IFrisch- |versorgung! 011 Kima- Abwassar Druck- i
|wasser wasser Klima vorstule |
Wasser- i 0.0066 - Separal- |
versorgungl_oog, .. j Wasser - sammiung 1
R0 Boier ;w 003, |
1 Warmwasser | N |
Hiumne |
091 |
Kallwasser .
Abwasser
.0078 | Frelz
. Wasser 0.0072
1 Abwasser | |
| P : ;
SV lr.f“l . i
| (Alol %} 0.00066
1} LR Wasser verdunstel
B+8
Bt it ittt e e B e e o ot e et e e e o e o e e e
Fig 2

Wasserfliisse der Druckerer Schiteren in Litern pro Zeitnng fiir 1996,

Sowohl Datenauswertung wie Modell-
rechnungen kénnen eingeserzr werden,
um Optionen fiir die Lenkung von
Stofffiiissen  aufeuzeigen. Fir beide
Bereiche kann das an der EAWAG
entwickelte Programm SIMBOX ver-
wendet werden.

Ilustration am Betrieb aDruclerei NZZ»

Betricbe sind wichtige Komponenten
in der Kette menschlicher Akrivititen.
Hier ist eine Lenkung von Stoftfliissen
sehr wirksam und zwar nach vorne
{Ressourcenverbrauch} und nach hin-
ten (Umwelteinwirkungen).

In cinem gemcinsamen DProjeke
der NZZ und der EAWAG wurde
1996 ¢ine Stoffouchhalrung fiir die
NZZ-Druckerei durchgefiihet [4]). Im
Rahmen der ISO 14001 Zertifizierung
diente sie dazu, Umweldeistungen
sichthar zu machen (sie ist aber fiir 1ISO
14001 niche unbedingt nérig). Die
Stoffbuchhaltung ist aber Grundlage
tir das iunerberricbliche Umiweltna-
nagement, wo versuche wird, den Res-
sourcenverbrauch zu optimieren und
die Umweltleistungen zu verbessern.

Stofffliisse sichtbar machen: Figur 2
zeigt den ersten Schrite der Stoffbuch-
haltung: das vereinfachte System der
Druckerei Schiieren. Die 5 Kolonnen
von Boxen bedeuten von links nach
rechts:

* Energietriiger und Wasser,

* Boiler und Klimaaniage,

» Tochtergesellschaft Frez,

* Druckerei & Entsorgung und

o Zeitungsausiieferung,

In einem 2. Schritt wurden die Daten
fur die enssprechenden Marerial- wnd

Energiefliisse erfasst und mit SIMBOX
visualisiert. In Fig. 2 ist ebenfalls der
Wasserfluss flir 1996 in Liter pro
Zeitung zu schen.

Die Beitrige Brauchwasser (Kantine
und Toilerte} sowie Klimawasser sind
etwa von derselben Gréssenordnung,
wilhrenddem das Prozesswasser ca. 1
Gréssenordnung kleiner ist. Als Ver-
gleich: Der gesamie Wasserverbrauch
fir den Druck einer Zeitung von 2.5 di
fiegt im Promillebereich des tiglichen
Wasserverbrauchs einer Person in der
Schweiz.

Stofffliisse lenken: Durch Vergleich
der Wasserflisse in Fig. 2 mit Ver-
gleichs-, resp. Referenzwerten, ergriff
die NZZ technische Massnahmen.
Dadurch konnte der Verbrauch 1997
um ca. 17% gegeniiber 1996 gesenke
werden.

Eine andere Moglichkeit Stoffflitsse
zu lenken bieten Simulationsrech-
nungen. Szenariorechnungen erlauben
Varianten durchzuspiclen im Hinblick
auf betriebliche Veriinderungen {erwa:
wie verindern sich die Energie- und
Srofffliisse beim Ersatz der Druck-
maschinen).

Schliesslich erméglicht die Erwei-
terung des Systems den  Einbezug
der Zulieferer und Abnehmer [5]. Das
ist der erste Schritt vom innerbe-
trieblichen zum regionalen Umwelt-
management. Ein Beispiel dazu ist die
Beriicksichrigung der ganzen Papier-
herstellung.

Entwickiung Photovoltaikanlagen

Diese Studie wurde im Rahmen einer
Dissertation von Markus Real durch-
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«Eine wichtige Erkenne-
ais bel der Einflibrung
der bervieblichen Stoff-
buehbaltung war, dass
bei der Zeitungsproduk-
vion die in Zeitungs-
papier enthaltenc grane
Energic mit Abstand &
den gréseen Einfluss auf rz'w Unnpelt hat,
Obtwohl der Einsarz von altpapierhaltigen
Zeitungspapier  auf unserer Anlage  als
rechnisch nicht miglich galt, kounte nach
fntensiver Zusamamenarbeit mit den Papier-
herstellern der Anteil Alspapier schristweise
auf iiber 30% gesteigert und der Anteil der
granen Energie entsprechend vermindert
werdenon (Ergiuzung von Rend Burle,
NZZ, ant Difotag vom 11.9.98)

gefithrt [6]. Seine Problemstellung um-
fasste unter anderen folgende Fragen:
o Koante Photovoltaik in der Schweiz
cine wesentliche erncucrbare Energie-
quelle werden?

@ Sind die durch den Aufbau von
Photovoltaikanlagen im grésseren Sil
verursachten Energie- und Mazerial-
flizsse wesentlich?

Seine Systemmanalyse beriicksicheige
die Produktion von Deckglas und
Photovolraikzellen, die Montage sowie
die elekerische Energieverteilung,

Modellansatz

Er beinhalter Annahmen iiber wichtige
Grossen wie die
© Entwicklung der verfiigbaren Son-
nenzellenfliiche: Grundiage sind sorg-
filtige Studien tber die verfligbare
Fliche, deren QOrientderung usw. Figur
3A zeigt die
Encwicklung
pro Kopf.
& Technologiecigenschaften: Material-
verbrauch, Energieverbrauch, Lebens-
dauer, Wirkungsgrad, Recyclinggrad.
Alle Annahmen basieren auf Extra-
polationen des heutigen Standes der

angenommene zeitliche
der Sonnenzellenfliche
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Das von Real [0] Beinvige der winterschiedlichen Energiequellen zur schweizerischen
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betrachtete dynamische
System mit dem Mo-
dellansarz fither auf ein
System von ca, 70 gekoppelten Inte-
gra-Differentialgleichungen. Sie wur-
den mit SIMBOX fiir verschiedenste
Szenarien geldst. Als Beispicl eines
Resultates zeige Figur 4 die Envwick-
lung der verschiedenen Beierige zur
elekirischen Energie in der Schweiz.
Die Annahmen fiir die verschiedenen
Beierige sind:
» Wasserkraft: schwache Zunahme
» Wind + Biomasse: basierend auf rea-
lisierbaren Annahmen
* Solarenergie: wie oben beschrieben
* Fossil: Energicerzeugung via Brenn-
stoffzellen
* Kernkraft: gemiss heutigen Betriebs-
bewilligungen

Interpretation

Wenn die Photovoluikanlagen in der
oben diskutierten Weise ausgebaut
wiirden, wire in der Schweiz ein Uber-
gang zu  erneuerbarer elekurischer
Energieproduktion in ca. 60 Jahren
moglich und zwar etwa auf dem heu-
tigen Stand. Schnellere Ausbanzeiten
wiirden den Aufbau von nur kurzzeitig
nutzbaren Produktionsiiberkapazititen

bedeuten [6].

Schlussfolgerungen

Der erste Schrite im Umweltmanage-
ment ist ein Verstindnis des Systems
und zwar aller wesentlicher Kom-
penenten. Dazu kdnnen Modelle und
Simulationsprogramme einen Beitrag
leisten. Dies wurde fiir den Stoffhaus-
haltsansatz an Beispiclen aufgezeigt.
Diese Studien und viele andere ([7}—
[9]) zeigen nimlich:

Stromiprodukiion in 10°M[ffabr.

@ Der Stoffhaushalisansarz ist in der
Lage, Stwofffliisse aufzuzeigen
Optionen fiir deren Lenkung zu simu-
lieren.

@ Fiir betriebliches Umweltmanage-
ment geniigen oft starfonire Modelle,

und

regionales Umwelemanagement  ver-
langt hingegen dynamische Modelle.

Zusammenfassend ldsst sich sagen:
Sinnvoll  cingeserzte Modelle  sind
geeignere  Werkzeuge im Umwelt-
management.

111 Bader H.-, Baccini B {1997): Syswem-Modelle
und  Simuladons-Programme  im Umswelt-
management — Eine kritische Analyse zum
Stande der Techaik. GAIA 3, No. 6, 263-275.
Baccini I, Bader H.-D {1996): Regionaler
Stofthaushalt, Erfassung, Bewertung  und
Steverung, Heidelberg {Spekirum, Akademi-
scher Verlag).

Kywia S. (1998): Wie kann man Steffhaus-
haltssystemne mit Bkonomischen Daten ver-
kaiipfen? In: Ressourcen im Baun, 69-79, Zi-
rich {vdf).

Kywia  5.(1996): Umweltmanagement  in
Unternehmen, Der Einsatz der berrichlichen
Scoffbuchhaltung am  Beispiel der Neuen
Zitrcher Zeitung AG. EAWAG Jahresberiche
[5) Faist M.(1996): Stofthaushaitsmodell fisr die
Papictbewirtschaftung.  Diplom-

b

(3

segionale
arbuit,

[6] Real M. A methodology for evaluating the
metabolism in the farge scale introduction of
renewahle enerpy systems. Dissertation einge-
reicht Herbst 1998,

{71 Miller D.B.: Physialogische Modelle der

Holzbewirtschaftung  in der  Encwicklung

von Strategien fiir cine nachhaltige Regional-

entwicklung urbaner Systeme. Dissertacion

eingereiche Herbst 1998,

Binder C., Bader H.-I%, Bacciai B: Mutabolic

Concepis and Dynamic Models for Moni-

toring Materials in developing Countries. In

Vorburutuns_,

(9] Zebmer C., Bader FL-B, Scheidegger R, Bac-
cini B: Mechode zur nachhaltigen Bewirtschaf-
tung von Metallen, am Beispiel des Kupfers in
den USA. Eingereicht in Geowissenschaften.
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Produktedesign

Thomas Lichrensteiger
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Fig. 1

Informatiouskampagne der Scheizer Stabi-
inglustrie,

Das Plakar bringt zum Ausdruck, dass fiir hoch-
wertige Produbkte definierte Materinlquafititen
gefrage sind and nicht irgendiwelche Zufalls-
produkie.

8

in der thermischen Abfall
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Die Rostofentechnologie heutiger Miiliverbrennungsanlagen erlaubt
eine gezielte Schadstofflenkung. Beziiglich der Ressourcenienkung
sind ihre Mdéglichkeiten begrenzt. Derzeit werden neue Verfahren
entwickelt, die sich besser zur Rohstofflenkung eignen. Wie ermdg-
lichen Systermkenntnisse ein Produktedesign mit effizienter Nutzung

der Reaktionspotentiale?
Motivation

«No Miill — just Schrote  lautet
der Slogan der Schweizer Stahlindust-
rie (Fig. 1). Die Sckundirressource
«Schrorr: deckt 100% des Eisenbe-
darfs der Branche. Zur Herstellung
hochwertiger Produkee kénnen niche
irgendwelche Zufallsprodukte als Res-
sourcen cingeseze werden.  Gefragt
sind konstante Qualititen mic spe-
zifischen  Eigenschaften. viele
Sekundirressourcen ist ein-cigentliches
Produktedesign erforderlich [1]. Fir
die Abfallwirtschaft ist das eine neue

Fiir

Herausforderung,
In den Verfahrenskerren vom Erz
zum  mesallischen  Werkstoff  sind

Schmelzverfabren zeneral, im Gegensarz
zur Versorgung werden bei der Ent-
sorgung heute noch wenig Schmelz-
prozesse eingeseze. Die thermische Be-
handlung der Siedlungsabfille erfolgt
in der Schweiz derzeit in Miillverbren-
nungsanlagen (MVA) mit Rostifen.
Ein wesendicher Effelir der Rost-
feuerung liegt darin, dass sich die ver-
bleibenden Riickstinde bei der Ab-
lagerung in Monodeponien um Gros-
senordnungen giinstiger verhalten als
deponierter Stedlungsabfall {2, 3]. Die
heutige Rostofentechnologie ermig-
licht somit eine gezielte Schadsroff-
lenkung, Zudem werden organische
Stoffe energetisch genurze. Die meisten
anorganischen Stoffe bleiben aber einer
hochwertigen Nurzung verschlossen.
Das gilt beispiclsweise fiir Kupfer. Aus
der Siche der Ressonrcenleikung ist das
zu bedauern, da die zu behandelnden
AbFille wichrige Trager fir Kupfer wie
auch fiir andere Wertstoffe sind: Die
Momentaufnahme fiir das Jahr 1990

von Fig. 2 basiert auf einer dynamisclen
SIMBOX-Modeltrechnung [51. Sie zeigt
am Beispiel der USA, dass bereits mehr
Kupfer in Deponien gelagert ist oder
sich noch in Bauwerken bzw. in mobi-
len Giirern befindet als abbauwiirdige
Primidrvorkommen varhanden
Die Vorreite bei den Primirvorkom-
men liegen bet ca. 350 kg pro Kopf.
In den Bereichen «Konsum» und «De-
ponie» lagern pro Kopf insgesamr ca.
450 kg, Der jahrliche Zuwachs in die
Deponic aus dem Bereich «Entsor-
gungp liegt bei 3 kg pro Kopf und Jahr.

Eine neue Generation
mischen  Abfallbehandlungsverfahren

sind:

von ther-

G;D
Gangart
Alt- 21
sehrolt
o]
alte Goter 5.1 Schlacken
Entsorgung i
ek 1 3]
Righstande aus 04 2.4 Adors
Siodinguoblalisn [ 4 R nde

Cutager: BUENEE]

CuFluxe: t kq‘fE—n >

Fig. 2
Lagerbestinde s Fluxe der Ressource Kupfer
vom Berghan bis zur Entsergung (Daten der
USA). Monmemanfuahme fiiv das Jabr 1990,
basterend auf einer dynanmischen Modelliering
mit SIMBOX (5], Rund 1 kg pro Einwolmer
(B} und Jabr (a) werden itber den Sicdlings-
abfall in dic Deponie eingerragen, Fiir die Res-
- byl ~ .

sourcenbewirischaftung ist das cin relevanier
Beitrag,

&



Produkiedesign in der thermischen Abfallbehandiung

GENESE HSR-VERFAHREN

<] Stofitrennung E>

KMelallabstich

soll solche Ressourcenpotentiale besser
nutzen. Die bereits in konventionellen
Anlagen erprobee  Aburennung ven
Stoffen iiber die Gasphase wird mit
Schmelzprozessen kombiniert, wie sie
in der Merallurgie eingeserzt werden.
Aus der Schmelze entmischen sich
silikarische und metallische Produkte,
§0% der behandelten Riickseinde
gelangen in das silikatische Schmelz-
prodult. Fiir dieses wird eine Gesteins-
ihnlichkeic angestrebt mit spezifischen
Eigenschaften fiir eine hochwertige
Nu{zuhg im  Baubereich [4]. Das
schwerfliichtige Kupfer wird iiber die
metallischen Schmelzprodukee abge-
trenne und kann so der weiteren Ver-
hitttung zugefithrt werden.

Partnerschaft

Die Untersuchungen zum Produkte-
design erfolgen in Zusammenarbeit
der EAWAG mit Anlagenhersteliern
und der Zementindustrie, Das Inter-
esse der Zementindustrie bestehr in der
Weiterverarbeitung  des  silikadschen
Granulats {Zumahlstoff bzw. Zusavz-
stoff fiir Zement und Beron). Fiir die
EAWAG waren die folgenden Kricerien
fiir die Wahl der Forschungspartner
Ent-
wicklungsstand, Zugang zur Anlage
und gegenseitige Komplementaritit
der verglichenen Systeme (z.B. mic
oder ohne mechanische Trennschritee).

ausschlagecbend:  Zielserzung,

Ansatz

Es werden drei Pilotanlagen mit unter-
schiedlichen neuen Verfahren vergli-
chen. Die Prozesse werden im Kontext
geogener und metallurgischer Schimelz-
prozesse betrachter. Dazu wird die
Genese  der  Schmelzprodukie

Homegenisleruag

mit

Fig. 3

Granulatien

Liingsschnie durch ein Sehmelzverfalven zur Bebandlung von Siedlungsabfall pach
metallurgischen Pringipien (HSR = Holderbank-Schinels-Redex).

Die Anlage ist in divser Variame swr Nuchbehandlung von Midllsellacken ans
Rostfenerungsantagen ausgelege. Die Genese des Materialstroms fiibre zu einer
zunehmenden Homogenisiernug und zu ciner Auftremnung in eine kupferreiche
Metallschmelze wnd cive gereinigre Silikarsehmelze, Fliichtige Stoffe wie Zink und
Blei werden siber deir Gaspfad abgetrenne. In der Schinelsbebandlung bilden sich

Meralledpfehen, die sich absetzen und so das Metallbad ansteigen Jassen. Div
silikatische Schmelze flivsse kominnierlich in ein Wasserbad ab wnd granuliert. Das
Metallbad wird wie bei wetallurgischen Prozessen voun Zeit su Zeit cabgestochens.

einem petrologischen Ansatz ermiteelt.
Dabei wird auf die Prozesse der Homo-
genisierung und der Stofftrennung
fokussiert. Im perrologischen Ansatz
werden Methoden aus Geologie, Werk-
stoffkunde und Chemie mit dem
Instrument der Stoffflussanalyse kom-
biniert. Experimentell ermitrelte Da-
ten werden zusammen mic mikro-
skopischen Untersuchungen sowie mit
thermodynamischen und kinetschen
Uhcrlegungen zu einem Bild der ablau-
fenden chemisch-physikalischen Pro-
zesse zusammengefiigt.

Die Genese der Schmelzprodukre
fishrt dber vier Stufen: Schiitegutbe-
handlung, Aufschmelzphase, Schmelz-
behandlung und Austrag. Fig. 3 zeigt
das HSR-Verfahren der Firmen Von
Roll Umwelrtechnilt AG und Holder-
bank Management und Berarung AG.
Die Darstellung beziche sich auf den
Stand der Pilotanlage. Diese war zur
Nachbehandlung von Rostfeuerungs-
schlacke und MVA-Fiiterstiuben aus-
gelegt. D.h. in diesem Fall erfolgr
die Schiittgutbchandiung im Wesent-
lichen in der MVA. Die Aufschmelz-
phase geschiche unter oxidativen Be-
dingungen im ersten Reakroreeil, die

Varstandnis der Wirkungswelse
bestimmter Inhaltsstolfe oder Reaktionen

farderiich
{wes gnﬁich)

inditteremt

I

TN
v
Fig. 4

Die Genese des Materialstroms lisst sich ein-
teilen in firderliche, indifferente wned stivende
Reaktionen bezogen anf die Aspekie «Honmoge-
nisierungs wnd «Stofferemungs. Dies gibr die
Basis fiir weitere Lenkingsmassnalmen.

storend

Schmelzbehandlung unter redukeiven
Bedingungen im zweiten und drirten
Realrorteil. )

Es seellr sich die Frage, in welcher
Phase idealerweise welche Reaktionen
ablaufen sollten und wie sich diese er-
fassen und steuern lassen. Dabei kann
unterschieden werden in Reaktionen,
die forderlich oder wesentlich sind und
in stivende Reaktionen. Daneben gibe
es auch /udifferente Reakeionen (Fig, 4).

Resultate

Die Genese der Schmelzprodukre st
geprigt durch zunehmende Stofftren-
nung und zunchmende Homogenidit
(Fig. 3).

Die Ergebnisse zeigen, dass es fiir die
Hemogenisierung geniigr, wenn Sauer-
stoffzufuhr,  Aufenthaltszeiten  und
Temperaturen gentigend hoch sind.
Die unrersuchrer  Silikatschmelzen
sind homogener als metallurgische
Schlacken. Oft sind sie auch homo-
gener als geogene Magmaschmelzen.

Eine differenziertere Behandlung ist
fiir eine optimale Srofffrennung norig,
Hier gilt es, die im Siedlungsabfall
enthaltenen Reaktionspotentiale zu
nurzen, Die gewihle Systematik der
férdeslichen, indifferenten oder stisren-
den Reakrionen ist dabei sehr hilfreich:
Aus Fig. 5 wird ersichdich, welche
Evidenzen die mikroskopische Betrach-
tnngstverse zum Verhalten von Kupfer
liefer; In den Metall- und in den
Silikarprodukren rtreren sowohl Kup-
fermetall als auch Kupfersulfide als
cigenstindige Phasen auf. Die Art der
Ausbildung von Kupferphasen im
Silikatproduke ise auf den Verlauf des
Entmischungsprozesses  zuriickzufish-
ren: Bei einer schnellen Abkithlung
der Silikatschmelze (Granulation im

4
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stiickiges Shikat
{langsam erstarrt)

granullertes Silikat
{schnell erstarri}

| In derRestschinels
cantmiscl {ehi

Fig. 3

Rupferreiche Phasen ini Metallprodukt (enren}
und i unterschicdlich abgekithlten Silika-
pracdukien im Rasterelekrronenmikroskop.

Die sehr kieinen Kolloide und Mikrolithe sivd
nachgezeichner. Mikvoskopische  Geffigeunter-
suchungen  an langsam  evstarreen Sifikar-
produkten lagsen erkennen, ob Kupfer in der
Sifikatschmelze oxidisch oder sulfidisch vorfiegr.
Darans lassen sich spezifische Optimierngs-
massiahmen ableiren,

Wasserbad) verbleibt nur wenig Zeit
fiir den Enrmischungsvorgang, so dass
dieser nur unvollstindig ablduft. In
den glasigen Granulaten scheiden sich
zonenweise Kolloide aus, welche zu
schlierenartigen Verfirbungen fithren.
Die Kolioide sind sehr klein (unrer
1 im) und daher schwierig einzein zu
analysieren, Wird die Silikatschmelze
anstelle der Granulation im Wasserbad
in eine Giessform abgefiillt, so dauert
die Abkithlung linger und es bleibt
mehr Zeit fiir die Encmischung der
in der Silikatschmelze geltsten Kupfer-
spezies. In diesem Fali bilden sich
Teopfchen, die erwa zehnmal grosser
sind als die Kolloide. Thre Zusammen-
serzung kann nun im Rasterelekero-
nenmikroskop- analysiert werden. Das
Kupfergleichgewicht zwischen Metall-
und Siltkatschmelze lisst sich thermo-
dynamisch modellieren, sofern zudem
die Elementgehalte der Kuplerphasen
im Mesaliprodukr, Temperatur und
Sauerstoffpardaldruck bekannt sind.
Lerzterer berechner sich aus dem Ver-
hilenis Fe(I11): Fe(111) der Silikatschmel-
ze. Somit kénnen die limitierenden
Faktoren der Kupferaburennung wih-
rend der Schmelzbehandlung evaluiert

8

werden. Es zeigr sich, dass bei den

meisten untersuchten Proben Kupfer
mehrheidich sulfidisch vorliegt. Der
Schwefel ist storend fiir die Kupfer-
abtrennung: Je mehr davon vorhanden
ist, desto mehr beecinflussen neben
Kupfesmerall und Kupferoxiden auch
Kupfersulfide das Gleichgewicht. Ist

- die Temperatur im Redukrionsreakeor

sehr hoch und ist der Sauerstoff-
partialdruck besonders tief, so ist die
Léslichkeit der Kupfersulfide in der
Silikatschmelze erhsht. Da fir die
Kupferoxid-Reduktion und auch fir
das Abdampfen von Zink solche Be-
dingungen ausgesprochen forderlich
wiiren, liegr hier ein Ziclkonflike vor.

Troez der erwihnten Limitierungen
ist die Abtrennung von Kupfer weiter-
gehend als in Schlacken der Kupfer-
merallurgic, Wiirde es gelingen, den
Schwefel vorgingig besser abzurren-
nen, liesse sich das Kupfer besser im
Merallbad anreichern.

Stofftrennung  und Homogenisie-
rung sollen aufeinander abgestimmt
erfolgen. Die Homogenisierungspro-
zesse wirken auf die Seofferennung
fordernd, kdnnen aber beziiglich eini-
ger Aspelkre sedren: je homogener,
desto besser sind die Prozesse verfah-
renstechnisch beeinflussbar, aber cine
zu schnell ablaufende Homogenisie-
rung bewirkr, dass wenige f5rderliche
und viele indifferente und stdrende
Prozesse erfolgen (z.B. unerwiinschie
Bildung von Zinksilikaten oder Metail-
suifiden). Fiir eine ausfiihrlichere Dar-
stellung muss auf [6] verwiesen wer-
den. Neben dem HSR-Verfahren
werden dort auch das Thermolselece-
Verfahren und das Siemens-Schwel-
brenn-Verfahren einbezogen.

Konsequenzen

Schmelzprozesse  verindern  Ensor-
gungssystemt  grundlegend. Es stellt
sich die Frage, welche Rolie sie iiber-
nehmen sollen. Schmelzprozesse mit
Stofftrennung sind primir dort am
Plarz, wo Martesialstréme zu behandeln
sind, welche relevante Triger von Wert-
stoffen sind. Mechanische Trennpro-
zesse werden damit nicht tiberfliissig,

Auch in der Metallurgie haben mecha-
nische Trenn- und Zerkleinerungs-
prozesse einen festen Plarz.

Die Umgestaltung unserer Enc-
sorgungssysteme verlangt langfristige
Sichtweisen von den Anlagenherstel-
lern und auch von den iibrigen Akreu-
ren. Schmelzverfahren sind komplexe
Verfahren mit hohen Anforderungen
an Regeltechnik, Feuerfestmaterialien
und Sicherheit. Der vorgestellte Ansatz
kann dazu beicragen, Verbesserungs-
potentiale zu erkennen und anzu-
gehen. Die Forschung auf den indust-
riellen Anlagen muss weiter gehen. Die
erwithnren Hersteller haben derzeir
grosstechnische Anlagen im Bau oder
in der Inbetriebnahme.

Von einer verbesserten Ressourcen-
lenkung kdnnen wir dann sprechen,
wenn die stofflichen Potentiale der
verschicdenen Abfallfraltionen besser
genurzt werden. Es sollen mehr forder-
liche uad weniger sidrende Prozesse
ablaufen. Es ist durchaus denlkbar
dass in einer anfinglich auf Siedlungs-
abfall ausgerichteten Anlage, in einer
spiteren Phase Fraktionen mit noch
grosseren  Schwermerallgehalten mit-
behandelt werden. Die Stofftrennungs-
potentiale des Siedlungsabfalls konn-
ten damit noch effizienter genurzt
werden.

{t] Lichtensteiger T, Hrsg. (1998): Ressourcen
im Bau - Aspckte ciner nachhaltigen Ressour-
cenbewirtschaftung, Vdl,  Hochschulveriag
AG ETH Zitrich -
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Ziirich,

Lichwensteiger T, (1997} Produkie der ther-
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Fig. 1

Wicheigste Kupferflissse im Einzngsgebiet der
Toss in kgllabr (Fliche: 430 knr, Bevilkernng:
180 000 Einwelnerfunen [3)).

‘Geverbe

3edeutung der Eintrage von Kupfer

in die Gewasser

Fihrt Kupfer aus Hausdadchern und Dachrinnen zu Problemen in den
Gewdssern und in den Bdden? Sind die Emissionen aus diesen
Quellen tiberhaupt relevant? Diese und andere Fragen zur Bedeutung
der Kupfereintrdge in die Gewdsser werden gegenwdrtig vom Bau-
gewerbe und den Umweltfachleuten kontrovers diskutiert.

In dieser Ubersicht legen wir verschie-
dene Aspekie zu den Stofffliisssen von
Kupfer in der Umwelt, zum Schicksal
von Kupfer in den Gewiissern und zu
seinen dkotoxikologischen Effekren im
Zusammenhang dar.

Stofffliisse von Kupfer

Zu den wichrigen Emissionsquellen
von Kupfer in die Umwelt, vor allem
in die Béden und Gewiisser, gehoren
¢ die an Gebiudehiillen und in Haus-
installatdonen verwendeten Kupferbe-
standzeile,

® die in der Landwirtschaft in Diin-

gern und Pestiziden (z.B. Fungizide)
cingeserzten Kupferverbindungen,
@ das in Ilirschlamm
Kupfer und
o der Kupferabrieb aus dem Strassen-
und Schienenverkehr [1-3].

Am Beispiel des Einzugsgebietes
Tass wurden die Kupferflitsse einer
Region aufgrund von Erfahrungswer-

enthaliene

Deponie
+77000

Haushale 5

Gn}'ndL‘;zlsserisite‘r.:x‘&su_o“

ten aus anderen Regionen berechnet
([3], Fig. 1). Am meisten Kupfer wird
beim Import und Export von Kupfer
in die Region, bei der Anreicherung in
Gewerbe und Haushalten und bei den
auf Deponien abgelagerten Mengen
umgeserzt. Diese grossen Stofffliisse
miissen fiir die Bewirtschafeung von
Kupfer als begrenzte Ressource beriick-
sichtigt werden. In Bezug auf Wasser
und Boden sind aber vorwiegend die
im Vergleich mit der Gesamtbilanz
relativ geringen diffusen Eintrige in
die Umwelt von grosser Bedeutung,
da diese zur Akkumulation in Béden
und Sedimenten sowie zu erhdhren
Gehalten in den Gewissern fithren,
Auf die bewichdiche Akkumulation
von Kupfer in landwirtschafilichen
Biden soll hier lediglich hingewiesen
werden [1]. Die Kupferbelastung der
Téss serzte sich bei dieser Bilanz vor
allem aus den Abschwemmungen aus
landwirtschafdichen Béden, aus den
Kldranlagenabfliissen und Regenent-
lastungen, und aus Dirckeeinleitungen
von Meteorwasser zusammen. Die Me-
teorwisser aus Strassen und Dichern
licferten wesentliche Anteile des Kup-
fers im kanalisierten Abwasser (ca.
5G%) und im unkontrollierten Abwas-
ser. Zudem diirfre ein berrichelicher
Anteil des Kupfers in den hiuslichen
Abwissern aus den Hausinsraliationen
stammen {2].

Konzentrationen und
Speziierung in den Gewissern

In Tab. 1 sind einige typische Konzen-
trationen von «geldsten» (<0.45 [im)
und gesamtemn Kupfer in schweize-
rischen Gewiissern zusammengestelit.
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b3 B et e P
Cu
=
15 e e e — e
-]
10 [romm i e e P
Necker EGtls-  Sehénen-  Andel-
burg  berg fingen

Fig. 2

Konzentrationen snd Verteilung von Kupfer an
vier Stelfen entlang der Thar.

Die Punkite stellen die Mirehoerte der bei
4 Probenahmen gemessenen gelisten Kupfer-
Fanzemrationen dar, Die Balken bei Necher
wid Andelfingen zeigen dic Verteilung von
Kuupfer anf geliste (Molekulargewich <10000,
weiss), kolloidale (MG >10000, <0.45 pim,
schraffiert) und partikulive (> 045 pm, dunked)
Spezies,

Die gemessenen Konzentrationen in
diesen Gewissern sind mit typischen
Hintergrundkonzentrationen (ca. 0.2+
1 pg/l} und mit dem neu vorgeschia-
genen und dkoroxikologisch begriin-
deten Qualititsziel von 2 g Cu/l (ge-
idst) zu vergleichen [4]. In Seen werden
defe Cu-Konzentsationen gemessen.
Erhshte Cu-Konzentrationen werden
aber in einigen kleineren Fliessge-
wiissern beobacheer, wobei je nach
Gewiisser verschiedene Quellen von
Bedeutung sind {nimlich landwist-
schaftliche Eintrige bei der Kleinen
Aa, merallverarbeitende Betriebe bei
der Birs und diffuse Einudige aus
Abwissern und Landwirtschaft bei

Gewdsser Cu guisa €U gocem
Graifensee 0.5-1.0
Rhein-Rekingen G.1-0.7 0.4~1.6
Rhein-Village-Neuf 0518 039-7
Kleine Aa 2-4

Birs 2-§ 4-11
Thur-Andelfingan 15-20 2.0+-25
Glatt 3-b
Tab 1

Geldste und gesamte Kupfer-Konzentrationen
in pigll.

(Stichproben; bei Glant Jabveonivtelwerte)
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der Thur und der Gla). Am Beispiel -

der Thur zeigt sich die Erhshung der
Kupferkonzentrationen an drei ver-
schiedenen Stellen entlang des Flusses
(Fig. 2), im Vergleich zur ersten unbe-
lasteten Stelle am Necker (Seitenbach).
In der Glate zeigen die Jahresmittel-
werte von Kupfer (total} im Zeitraum
von 19751997 keinen cindeutigen
zeitlichen Trend [5]. In diesem Fall
stammt Kupfer vor allem aus den hius-
lichen Abwissern, wobei die Encwick-
lung der Kupfer-Hausinstallationen
und der Ausbau der Kliranlagen sich
hier ausgleichen diirfren. Im Rhein un-
terhalb von Basel hingegen haben die
Kupferjahresmittelwerte im  gleichen
Zeitraum abgenommen, wobel die
akruellen Werte (Cu,,y) bei 1.5 g/l
liegen. Im Rhein diirfre die Sanierung
von Punkrquellen fiir diese Abnahme
eine grissere Rolle gespielt haben.

Im Hinblick auf die 8kotoxikolo-
gischen Auswirkungen geniigr es aber
nicht, die gelidsten oder totalen Kon-
zentrationen von Kupfer zu kennen.
Entscheidend firr die Auswirkungen
sind die verschiedenen chemischen
Formen von Kupfer (Speziierung). Fiir
Effekee auf aguatische Organismen
wird meistens angenommen, dass die
frefen Kupferaquoionen massgebend
sind, d.h. Kupferionen, die nur an
Wassermolekiile gebunden sind. Kupfer
wird in Losung stark durch organische
Komplexbildner gebunden. In nartiir-
lichen Gewissern sind die Kom-
plexbildner grésstenteils  nartiirlicher
Herkunft (Humin- und Fulvinsiuren
sowie andere Liganden biologischer
Herkunft), umfassen aber auch synthe-
tisch hergestellte Komplexbildner (z.B.
EDTA). Experimentell wird einerseits
zwischen Kupfer in verschiedenen
Gréssenklassen unterschieden {gelost,
kolloidal, partikuldr, Fig, 2). Bei Tro-
ckenwetter und geringen Schwebstoff-
konzentrationen liegt Kupfer grisssten-
teils in geldster Form vor. Andererseits
wurde gezeigt, dass Kupfer in Lsung
in natiirlichen Gewiissern typischer-
weise an starke organische Komples-
bildner gebunden ist und dass nur ein
schr geringer Anteil in Form von
Aquoionen vorliegt [6]. So ist in den

Cu, geldst (ug/}

] 2 4 6 8 10
Andel- (o]
fingen
[
Necker 1

Birs 6

Birs 3

Birs 1

0 200 490 600 800
Cu im Aukwvuchs {pg/g TH)

Fig 3
Kupfergehalre i Aufionchs (Ugly Trocken-
gewicht, untere Skala, schraffierte Balken} im
Vergleich zn geldsten  Konzenevationen i
Wasser (Ug/l, obere Skala, weisse Balken) an
verschicdenen Stellen dev Birs wnd der Thuer,

Beispielen von Fig. 2 das Verhilnis
[Cur ) [Culpam = 1076=10"7, wobei
[Cu*] die Konzentration der freien
Kupferaquoionen und [Culge,, die
geloste Konzentration darswelic. Die
Einwirkung von Licht auf organische
Cu-Komplexe kann zur Redukiion
von Cu(If) zu Cu(l) und zur Bildung
reaktiver Sauerstoffspezies {Radikale)
fithren, die ihrerseits z.B. die Erbsub-
stanz der Zellen angreifen kénnen, wie
im nichsren Abschnitt dargelegt wird.
In partikulirer Form kann Kupfer
adsorbierr an  verschiedenen Arten
von Partikeln oder ausgefills (2.B. als
Sulfid} vorkommen.

Okotoxilologische
Auswirkungen von Kupfer

Kupfer ist fiir die Organismen iebens-
notwendig (essenriell), in erhdheen
Mengen ist es jedoch toxisch, Schwie-
rigkeiten bestehen bei der Beurreilung
der Auswirkungen kieiner Konzentra-
rionen in der Umwelt.

Die Empfindlichkeit verschiedener
Algenarten gegenitber Kupfer ist sehr
unterschiedlich. Untersuchungen des
Algenwachstums in Abhiingigkeir der
Konzentration der freien Kupferaquo-
ionen zeigen, dass schon geringe
Konzentratienen (z.B. 10-19 M Cut)



Bedeutung der Eintrige von Kupfer in die Gewdsser

zur Inhibierung des Wachstums emp-
findlicher Arten fithren [71.

Die Aufrahme von Kupfer kann im
Aufwuchs (auf Steinen gewachsene
Gemeinschaft von Mikroorganismen)
an belasteren Stellen in Gewiissern
nachgewiesen werden (Fig. 3). An
unbelasteren Stelien in der Birs und
irm Necker (Thur-Gebiet) werden tiefe
Kupfergehalte im  Aufwuchs beob-
achret. Geringe Erhshungen der Cu-
Konzentrationen in Gewiissern wider-
spiegeln sich in erhéhter Aufnahme im
Aufwuchs und iiber einen grosseren
Bereich variierenden Cu-Gehalten.

Uber die Auswirkungen von Kupfer
auf natiirliche Algengemcinschaften
gaben Experimente Auskunft, bet
denen Kupfer zu naciirlichem Fluss-
{Glat-Oberlauf)  zugegeben
und die Artenzusammensetzung in
Aquarien quantifiziert wurde (Fig. 4,
[81). Erwartungsgemiiss fanden griis-
sere Verschiebungen in der Arten-
zusammenserzung bei hheren Kupfer-
konzentrationen stauw. Tolerante Arten,
wie 2.B. Oocystis nephrocytiofdes, nah-
men iiberhand, Bemerkenswert waren

wasser

die  Auswirkungen geringer Erhé-
hungen der Kupferkonzentrationen,
im Bereich der akruelien Werre
Fliessgewissern {vgl. Tab. 1), die zum
Verschwinden empfindlicher Arten,
insbesondere von Blaualgen fithreen.
Verschiedene molekulare Mechanis-
men kénnen zu schidlichen Aus-
wirkungen von Kupfer fithren. Noch
wenig bekannt sind die Mechanismen,
durch welche Kupfer in Kombination
mit reaktiven organischen Stoffen
wirke. Als Beispiel wurde die Wirkung
von Kupfer zusammen mit Brenz-
katechin auf den Abbau von DNS
{Desoxyribonucleinsiure, Erbsubstanz

in

Piasmid:

linear

supercoiled -
(superhetirale
Windung)

fragmentiert

Fig. 5

1 Grdssenmarker
2 Kontrolle
3 50 pM CuCiy H
4 50 pM Brenzkatechin
H

5 50 pyM CuCl, + 50 pM Brenzkatech

H
—
Cul+ @i — &  HpOp, OH-
H

Abbai von DNS unter dem Einfluss von Rupfer und Brenskatechin.

Auf dewt abgebildeten Gel ist in der Konrolle (2) die Plasniid-DNS in den Formen zu sehen, wie
sie aus Zellen fsoliert wurde. Unter dem Einfluss von Cu allein (3) oder Brenzhatechin allein (4) ist
keine Verinderung sichtbir: Bei der Kombination vorr Cu wid Brenzhatechin (5) wird die DNS

Sfragmentiere (9],

der Zellen) untersucht [9]. Die Reak-
tion von Kupfer mir Brenzkatechin
fiihre zur Bildung reaktiver Sauerstoff-
spezies, nimlich  Whasserstoffperoxid
und wahrscheinlich  (OH-Radikale.
Diese hochreaktiven Spezies fiihren in
vitre zum Abbau einer bakreriellen
Plasmid-DNS, d.h. die DNS wird
durch diese Reaktionen fragmentiere
(Fig. 5), wihrend Kupfer oder Brenz-
lkatechin allein zu keinen erkennbaren
Schiiden fithren.

Schlussfolgerungen

Die angefithrien Beispiele zeigen,
dass dic anthropogen bedingten Ein-
triige von Kupfer in dic Gewisser zu
messbaren Konzentrationen, und diese
erhéhren Kupferkonzentrationenihrer-
seits zu Verinderungen in den natiir-
lichen Lebensgemeinschaften fithren.
Die diffusen Eintrdge von Kupfer in
die Gewiisser {und auch in die Béden)
soliten daher méglichst niedrig ausfal-
len. Kupfer wird hiiufig in langlebigen
Produkren verwender, die noch iiber

Cu in Aquarien, oM + 0005 0105 1 5 Fig. 4
Verdnderungen  einer  natiir-
vl + 0} 3 |63]|32) 63|35 lichen Algengemeinschaft bei
Qocystis nephrocyticides e Ol IO O O Zugabe vou Kupfer.
Die Kreise geben die relative
Scenedesmusspp. | 0 | 0 | Qo | - | - Hinfigheir von dvei Algenarien
Oscillatoria sp. Of - - 1-1- bet den sugegebenen Cu-Kon-

zentrationen an (8.

viele Jahre Kupfer abgeben werden.
Zumindest sollten sich die Eintriige
nicht erhéhen, d.h. Kupferanwendun-
gen an Gebdudehiillen, die der Ver-
witterung ausgesetzt sind, sowie auch
in der Landwireschaft, sollten krigisch
iiberpriift werden.
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Fig 1

T Jubre 1995 an NADUF-Messstationen
gefimdene Konzentrasionen (A} wnd Fracheen
(B) des optischen Aufhellers DAS. Die Werse
[fiir die nicht eingezeichneten Stationen befinden
sich im granen Band. Dazu gebiren: Rbein bei
Dispoldsan und Reckingen, Thur bet Andel-
Jingen, Aare bei Bern und Hugueck, Saaiie bei
Giinrnenen wnd Rhone bei Changy.
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Chemikal

ien aus
und Reinigun

asch-
gsmitteln in

Schweizer Fliissen

Etwas bleibt immer zuriick

Chemikalien aus Wasch- und Reinigungsmitteln gelangen via komn-
munale und industrielle Abwasser teilweise auch in die Gewdsser.
Die Konzentrationen von optischen Aufhellern in Schweizer Fliissen
ergeben Hinweise auf unterschiedliche Eintrége und ermdglichen eine
Beurteilung der Stofffliisse in der Schweiz. Flir die nichtionischen,
reinigungsaktiven Substanzen des Nonylphenolpolyethoxylat-Typs
und deren Abbauzwischenprodukte stellt sich die Frage, ob die Mass-
nahmen der Fidgendssischen Stoffverordnung von 1986 geniigen.

Wasch- und Reinigungsmiteel (Deter-
gentien) werden in grossen: Mengen in
Haushaltsprodukeen sowie in Industrie
und Gewerbe eingesetze, Der jihriiche
Verbrauch in der Schweiz betrug 1996
ca. 145 000 Tonnen bezichungsweise
20 kg pro Kopf [1]. Diese Chemikalien
werden fast hundertprozentig iiber die
hiuslichen und gewerblichen Abwisser
entsorgt, und kleine Anteile gelangen
aus den kommunalen Kldranlagen in
die Gewiisser. Die heutigen Detergen-
tenprodukee sind  relativ komplex
zusammengesetzte  Substanzgemische
mit bis zu 20 Komponenten. Die
einzelnen Inhaltsstoffe zeigen unter-
schiedliches Verhalten bei der Abwas-
serreinigung und in den Gewissern
(2]. Die moderne chemische Analytik
kann die meisten Detergentienchemi-
kalien selektiv und empfindlich nach-
weisen und quantitativ messen [3]. In
diesem Artikel berichren wir {iber (a}
optische Aufheller und (b} nichtioni-
sche waschaktve Substanzen {Tenside)
des Nonylphenolpalyethoxylat-Types.
Diese beiden Substanzgruppen wurden
an der EAWAG in mehreren Dokror-
arbeiten in einem umfassenden Sinne
untersucht [4, 3, 6, 7]. Die Forschungs-
und Entwicklungsprojekie umfassten
die Bereitstellung analytischer Metho-
den, Labor- und Feldstudien sowie den
Einsarz mathematischer Simulations-
rechnungen,

Optische Aufheller aus
Waschmitteln

Weisser als weiss ~
auch in den Gewassern

Viele Waschmitrel enthaleen in kei-
nen Mengen {ca. 0.1%) sogenannte
optische Aufheller, die durch ihre
Lichrabstrahlung den Textilien eine
weissere Farbe geben. Die zwei wich-
rigsten optischen Aufheller sind DAS
{ein Diaminostitben) und DSBP (ein
Distyrylbiphenyl). Frithere Arbeiten
[5, 6] ergaben Methoden fiir die Ab-
wasser- und Klirschlammanalytik so-
wie Kenntnisse iiher das Verhalten die-
ser Stoffe in Kliranlagen und iiber den
Verlauf des photochemischen Abbaus.

Als Vorausserzung Hir die Gewisser-
unrersuchungen musste eine quantira-
tive Messmethode fiir die Bestimmung
von Spurenkonzentrationen der opti-
schen Aufheller entwickelr werden [71.
Dabei wurden die opsischen Aufheller
und festen Proben
angereichert und anschliessend mit
Umkehrphasen - Fliissigheitschromato-
graphie (HPLC) gemessen.

In unseren Untersuchungen im
Greifensee wurden das Auftresen in
den Sedimenten und das dynamische
Verhalten der optischen Aufheller in
Wasserproben aus zehn Messstelien an
sechs schweizerischen Flilssen wihrend
eines Jahres studiers. Die gefundenen

aus wilssrigen
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Konzentrationen lagen in der Regel
zwischen 10 und 120 ng/l, mit Ex-
tremwerten von bis zu 1000 ng/l. Die
abflussproportionale  Entnahme von
zweiwbchigen Sammelproben erfolgte
an den Messstationen des nationalen
Programmes fiir die analytische Dauer-
untersuchung  der  schweizerischen
Fliessgewiisser (NADUF). Fig. 1 zeigt
die fiir DAS gefundenen Ergebnisse
als Konzencrationen (ng/ly und als
Frachten (mg/Kopf und Tag). Erhshte
Konzentrationswerte zeigen die beiden
Stationen Rheinsfelden (Glau, ZH)
und Weil (Rhein unterhalb von Basel).
Nach der Umrechnung zu Frachten
bzw. Stofffliissen ergibe sich nur noch
fir die Station Weil eine spezicile
Situation, die durch den Eintrag von
Industricabwasser aus einem Chemie-
beerieb in Grenzachk am Rhein ver-
ursacht wird. Dort wird der optische
Authelier DAS hergestellt, und cine
kleine Menge dieses Produkees gehe
iiber das industrielle Abwasser ver-
loren. An der Station Porte du Scex in
der Rhone ergab sich eine dhnliche
Siwation fiir den anderen oprischen
Aufheller DSBP, der in Monthey im
Kanton Wallis hergestellt wird. Somit
kann aus den Ergebnissen dieser Um-
weltmeonitoring-Untersuchung auf den
Standert der bewreffenden  Produk-
tionsanlagen geschlossen werden. Die
optischen Aufheller sind im Prinzip
molekulare Indikatoren fiir den Eintrag
der Abwiisser aus den entsprechenden
Produktionsbetrichen.

Stoffflussanalyse fir die Region Schweiz

Die Kenntnis der Konzentrationen in
den Flissen und der Abflusswerte an
den cinzelnen Messstationen ermdg-
liche die Durchfithrung ciner Stwoff-
flussanalyse  mit  Systembegrenzung
durch die Landesgrenzen. Die Ergeb-
nisse sind in vereinfachrer Form In
Fig. 2 dargestellt. Es zeigt sich, dass
13% der in Haushalten verbrauchren
optischen Aufheller in die Fliisse gelan-
gen. Dies entspriche einer Menge von

8 t/Jahr bei einem Verbrauch von 60 ¢ -

im Jahr 1995. Bei der Produktion der
oprtischen Aufheller werden zusirzlich
gewisse Anteile ins Abwasser eingetra-

Fhotoabbau Verbrennung
NN % h
N Kleider fragen landwirischafll,
Produktion 7| IFelder--FE25
&
. E[ 8
8|30 5|13 3|8
ﬂ ®a 3
=
o Waschmiltel ['Wasch- ||Abwasser [, ]
E -—-—m———;ﬁ;‘zess i 5 Klaranlage,
o
= fiir Export nlk Export
.. g o £5 >30600
fig 2 £|18 5|’ HE
Stofffliisse fiir oprische iy y Ty
Anfheller in der Schiveiz, Oberflachengewssser |
Die fiir 1993 abgeschiitz- pcllment
ten  Stofffliisse sind  in
Jabrestonnen angegeben. > FORIENTENT| | Prozesse/Kompartments _Giter,

gen, obwohl die rechnischen Synthesen
mit Blick auf méglichst kleine Abwas-
serbelastungen optimiert worden sind.
Die relasiv grosse Menge von 17 t/]Jahr
entspricht 0.5 % der Jahresproduktion.
Solche Stoffflussanalysen erlauben es,
die verschiedenen Ein- und Austriige in
einem grijsseren Systemt miteinander
in Bezichung zu setzen. Da die beiden
optischen Autheller im Einzugsgebiet
der Schweizer Gewiisser produziert
werden, entsteht cine besondere Sicua-
tion beziiglich dem Verhiltnis zwi-
schen Industriceintrag und Eintrag aus
der Verwendung im Haushalt.

Nonyiphenol-Verbindungen:
Auswirkungen der schweizeri-
schen Stoffverordnung von 1986

Nichtienische Tenside im kommunalen
Abwasser

Von 1980 bis 1984 erfolgten an der
EAWAG Unrersuchungen iber die als
nichtionische Tenside verwendeten
Nonylphenolpolyethoxylate (NPREQ)
und die aus deren Bioabbau resul-
tierenden Zwischenprodukte (Mera-
boliten) Nonylphenol (NPF), Nonyi-
phenoimonoethoxylat (NP1EO) und
Nonylphenoldiethoxylat (NP2EO) {4,
9, 10]. Die Ergebnisse dieser Studien
waren mitverantworilich, dass in der
1986 in Kraft gescrzten Eidgendssi-
schen Verordnung fitr umweltgefihr-
dende Stoffe (Stoff-VQ) der Einsaz
der NPnEQ-Tenside in Textilwasch-
mitceln untersage wurde. Im weiteren
verzichteten die Hersteller auf die
Verwendung der NPaEO-Tenside in
Publikumsreinigungsmitreln. In den
Arbeiten von 1997/98 sollie tiberpriift

werden, wie sich die Massnahmen der
Behorden und der hersiellenden In-
dustrie auf die Restkonzentrationen
der Nonylphenolverbindungen in der
aquatischen Umwelt auswirken.

Die analytische Methodik fiir die
Bestimmung der NPnEO-Tenside so-
wie der abgeleiteten Meraboliten in
Abwasser- und Flusswasserproben be-
ruht auf einer Festphasenextrakdon
mit anschliessender Normalphasen-
HPLC und Fluoreszenzdeteksion, Im
kommunalen Abwasser konnen die
NPREO-Tenside auch 1998 immer
noch im Konzentrationshereich von
0.1 bis 0.2 mg/l nachgewiesen werden
(Fig. 3A). Im Vergleich zur Belastung
um 1983 ergibrt sich eine Redukrtion
um ecinen Fakror 5-10. Der in Fig. 3A
gezeigte Wochengang im mechanisch-
biologisch gercinigten Abwasser der
Kldranlage Ziirich-Glace Eisst einen kia-
ren Riickgang am Sonntag (19. Okt.)
erkennen, was auf einen substantiellen
gewerblich/industriellen Eintrag hin-
weist.

Zur Zeit ist unklar, wo die festge-
stellten NPnEO-Tenside herkommen,
da gemiiss Indusericangzben im Jahre
1997 nur noch 23 t NPREO in
gewerblichen  Produkten  cingeserzt
wurden, im Vergleich beispielsweise zu
den insgesamt 3450 tan LAS-Tensiden
(den wichrigsten anionischen wasch-
aktiven Substanzen). Im Raum der
Europigischen Union wird andererseits
eine jihrliche Verbrauchsmenge von
65 000 Tonnen angegeben, wobei ein
grosser Teil fiir sogenannte nichtabwas-
serrelevante Anwendungen eingeserzt
wird, Die hier vorgestellten Ergeb-
nisse sollen mithelfen, die Eintrige

13
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Fig. 3

(A) Kenzeutrationen der Nonylphenolpoly-
ethoxylac-Tenside in mechanisch  gereinigrem
Abwasser der Stadle Ziirich.

(B} Kenzenvrationen von Nonylphenol (NP),
Nonplphenolmonocthoxylar  (NPIEQ}  und
Nouylphenoldicthoxylar (NP2EG}) in Abliinfen
aus Kiiranlagen des Kantons Ziirich. ’

von NPnEO-Tensiden in kommu-
nalen Abwiissern besser zu erkennen
und unter Umstinden weirergehende
Massnahmen vorzuschlagen, um diese
Belastungen herabzuserzen. Es soll
abgekldre werden, ob in gewissen
Abwissern auch erhihte Weree (so-
genannte Hot Spots) festzustellen sind.
Betspiclsweise ergab sich im Abwasser
einer  Ostschweizer Gemeinde ein
hoher Wert von 0.4 mg NPnEO/L, der
auf einen grossen Abwasseranteil aus
der textilverarbeitenden Industrie zu-
riickgefithrr werden kann.

Giftige Abbauzwischenprodukte
in gereinigtem Abwasser und in den
Flissen'

Die in den frithen 80er Jahren durch-
gefithrren Untersuchungen haben be-
reits ergeben, dass in den Kliranla-
genabliufen und in den Gewissern
hauptsichlich Zwischenprodukee des
biologischen Abbaus der NPrEO-
Tenside fesegestellt werden [4, 9, 10].
Zu diesen Mermboliten gehéren die
schlechter wasseritslichen, lipophilen
NP, NP1EO und NP2EO. Wichrig ist,
dass diese lipophilen Abbauprodukte
wesentlich giftiger sind als die als
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reinigungsakrive Substanzen cingeserz-

ten NPnEO-Tenside. Vor kurzem ist

.zudem festgestellt worden, dass die

lipophilen Meraboliten, vor allem
das nichtechoxylierte  Nonylphenol,
dhnlich wie weibliche Sexualhormone
wirken, d.h. 8strogen aktiv sind.

Die Fig. 3B zeigt die in den Abldufen
der Kldranlagen im Kanton Zirich ge-
fundenen Konzenerationswerte fiir NB,
NP1EO und NP2EQ. In Kliranlagen
in der Ostschweiz wurden zum Teil
sogar hohere Werte gefunden (Maxi-
malkonzeneration filr  Nonylphenol:
2.4 ug/l) und zwar in denjenigen Klér-
anlagen, die durch Abwasser aus der
Textilindustrie belaster sind. Ebenfalls
konnte festgestellt werden, dass im
Winter bei tiefen Temperaturen gene-
reli erhéhee Konzentrationen zu finden
sind. Diese Tarsache kann durch den
bei tieferen Temperaturen langsamer
ablaufenden Bioabbau erklirt werden.

Fig. 4 zeigr die Konzenrrationswerte
fiir NI} NPIEO und NP2EO in
Wochensammelproben aus der Glatt
bei Rheinsfelden. Es filit auf, dass
im Winter signifikant erhohte NP-
Konzenrrationen auftraten, bis zu
einer maximalen Nonylphenolkonzen-
tration von 0.45 pg/l. Die Messstation
bei Andeifingen an der Thur ergab
¢in teilweise anderes Bild mir einer
maximalen  NP2EO-Kanzentration
von 2.5 pg/l im Februar 1998, Von den
drei NADUF-Stelicn am Rhein zeigten
zwei (Diepoldsau und Rekingen) aus-
geprigte Wintermaxima fir Nonyl-
phenol, wihrend bei Weil am Rhein
unterhatb von Basel keine jahreszeir-
lichen Unserschiede auftraten.

Zum Vergleich sind in der Fig. 4
auch die 1983/84 in der Glart gefunde-
nen Konzentrationen angegeben. Dar-
aus folgr, dass die Belastung der Glart
durch NP NP1EO und NP2EO sub-
stantiell reduziert worden ist. Dazu ist
zu bemerken, dass in den letzten zehn
Jjahren auch zwei wichtige Kliranlagen
ausgebaur worden sind, und sich somit
eine bessere Entfernung der organi-
schén Abwasserinhalesstoffe ergibr.

Der heute in der Risikobeurteilung
von Umweltchemikalien verwendete

PNEC-Wert {predicted no effect

ot
aB3/8s
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Fig 4

NP NPIEQ und NP2EQ-Konzentration in
denr Woachensammelproben von der NADUF-
Messstelle bei Rheinsfelden an der Glatr (Kan-
tou Litrich).

concentration; Konzentration, bei der
keine Schadeffekte erwarter werden)
fiegt fiir Nonylphenol bei 0.7 ug/i.
Demzufolge wurden 1997/98 in der
Glart NP-Konzentrationen gefunden,
die zwischen 20 und 609% des PNEC-
Wertes liegen. Zur Zeit wird in der
Schweiz und international diskuriert,
ob die Verwendung der NPnEO-Ten-
side noch weirer reduziert werden soll.
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Werner Aeschbach-Hertig

3000 Tritigm im
Niederschiag
Schweiz,

2000 - Alpennordseite
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Fig. I

Zeitlicher Verlanf der Tritiumbonzentrationen

im Niederschlag. Der «Bombenpeaks in den

Jriilen 60¢r fuhren diente den Hydrologen lange

Zeir als Marker, Heute niuss meise das Zerfalls-

produke 3He mitgemessen werden, wm Wasser zu

datieren.

I TU Ceritiumn anit) ensspricht einem JH/H-

Verhdlesidis won 10718 (pro TU sined das nur

6.7x 107 Atome 3H pra Liter, der Baikalsee mit

23 000 knr’ 2.B. enthéilt nur 150 g Trétium),

Werner Aeschbach-Hertig, Markus Hofer und Rolf Kipfer

Spurenstoffe zur Anal

Wie rasch kann verschmutztes Wasser zu Trinkwasserfassungen
vordringen? Wie schnell erneuern sich Grundwasserreserven? Aus-
gewédhite Umwelttracer liefern Antworten auf solche Fragen und
damit Grundlagen flr ein rationales, nachhaltiges Management von

Wasserressourcen.

Die Zeitdimension in
aquatischen Systemen

Wie rasch wird sauerstoffarmes, nihe-
stoffreiches Tiefenwasser in einem See
durch frisches Wasser erserzt? Ist das
Grundwasser linger als die aus hygie-
nischer Sicht erforderlichen 10 Tage
im Boden unterwegs, bevor es gefasst
wird? Wann wurde ein Schadscoff ins
Grundwasser eingetragen? Wie rasch
wird er abgebaur? Wie lange wird es
dauern, bis er bei der nichsten Trink-
wasserfassung ankommen wird? Bei all
diesen Fragen geht es um Wasser- und
Stofftransport in natiirlichen aquati-
schen Systemen, und immer fehlt uns
zu ihrer Beantwortung eine Zeitinfos-
mation. In den Teilen des Wasserkreis-
laufes, die der dirckren Beobachtung
entzogen sind - dem Tiefenwasser von
Seen und Ozeanen und dem Grund-
wasser — sind die Wasseraustauschraten
oder Wasseraufenchaltszeiten oft niche
belanns.

Umwelttracer zur
Datierung von Wasser

Wir brauchen deshalb Mechoden zur
Zeitmessung in aquatischen Systemen.
Solche Methoden beruhen auf soge-
nannten «Umwelttracern», Das sind
Spurenstoffe, die wir nicht absichtlich
dem Wasser zugeben, sondern die be-
reits in der Umwelr vorhanden sind.
Die Zeitinformation folgr aus ihrem
zeitabhingigen Verhalten, z.B. cinem
zeitlich variablen Eintrag oder einem
radioakeiven Zerfall. Da Umwelttracer
meist aus der Atmosphire in die Ge-
wisser eingetragen werden, definiert
der Kenwakt mit der Luft den Null-
puntkt der Zeirmessung. Als Resulac

erhalten wir ein «Wasseraliers, welches
der Aufenthaleszeic des Wassers unter
der Oberfliche, also in von der Atmo-
sphiire abgeschlossenen Systemen, ent-
spricht. Der in der Hydrologie bekann-
teste Datierungstracer ist das Tritium
(*H}. Tricium wurde in einem Puls
anfangs der G0er Jahre iiber die Nieder-
schlige in die Oberflichengewisser
eingetragen (Fig. 1). Ursache dieses
sogenannten «Bombenpeakss waren
oberirdische Kernwaffentests. Die dar-
aus resultierende globale Umweltver-
schmutzung dient seither als Markie-
rung des Regenwassers aus jener Zeit.
Heute ist jedoch die Eintragskurve so
stark abgeflachr, dags fiir viele An-
wendungen das Tricium nicht mehr
ausreicht. Es gibe jedoch die Maglich-
keit, auch das Trii:ium»Zerfailsproduict
3He zu messen und damit eine neue,
auch heute noch sehr aussagekrifiige
Methode zu erhalten. Die kombinierte
*H/*He Methode erlaubt zuverlissige
Datierungen im Bereich von Wochen
bis zu mehreren Jahrzehnten.

Eine breite Palette von
Methoden

Neben der H/AHe Methode [3, 2]
stechr heute an der EAWAG [3] und
kooperierenden  Hochschulinstituten
[4] eine ganze Palere von Tracer-
methoden zur Verfiigung, Zum Datie-
ren eignen sich verschiedene Edelgas-
isotope, und zwar fiir Bereiche von
Tagen [5] bis zu jahrmillionen. Fiir
funge Wiisser werden auch anthropo-
gene Spurengase wie die FCKW [6]
oder das SF; verwender, fiir lange
Zeitskalen eignen sich die Radio-
isotope *C und ¥Cl. Andere Spuren-

stoffe liefern keine Zeitinformacion,
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sondern dienen zur Unterscheidung
von Wissern unrerschiedlicher Her-
kunft und damit zur Bestimmung
von Mischungsanteilen. Das einfachste
Beispiel ist die elekurische Leitfihig-
keit. Bor-Isotope dienen als Marker
von anthropogenen Quellen {3]. Die
stabilen Isotope Deuterium und 'O
ebenso wie die Edelgase knnen erwas
iiber die Bedingungen bei der Infil-
tration aussagen {7].

Beispiel Sauerstoffzehrung

Die Uberdiingung von Seen fithrt zu
beschleunigtem  Sauerstoffabbau  im
Tiefenwasser. Nur durch Mischung
mit Oberflichenwasser wird Sauerstoff
nachgeliefert. Je lLinger das Tiefen-
wasser isoliert bleibt, je grésser also
das Wasseralrer, desto mehr Sauerstoff
“verschwinder, Im  wenig  belasteten
sibirischen Baikalsee finden wir otz
grosser Ticfe (1600 m} und hohen
Wasseraltern (18 Jahre) immer aus-
reichend Sauersroff. Niche mehr als
3 mg/l sind gezehrt worden (Fig. 2).
Ganz anders im Zugersee, wo schon
bei einem Wasseralter von 4 Jahren der
gesamie Sauerstoffvorrat von 12 mg/l
gezehrt ist. Die Zehrungsrate ise 20 mal
grisser als im Baikalsee. Auch im Luga-
nersee gibt es unterhalb 100 m Tiefe
keinen Sauerstoff mehr, aber dore ist
auch die Aufenthaleszeit mic 12 Jahren
schon erstaunlich hoch. Das Haupt-
problem des Luganersees ist weniger
die hohe Zehrungsrate, sondern cher
die schwache Durchmischung [1].
Auch im Grundwasser nimmt der
Sauerstoff mit  zunehmender Auf
enthaleszeir ab. Im Linsental, einem
Abschnire des Tosstales bei Winter-
chur, infiltrierc mic Sauerstoff gesit-
rigtes Flusswasser. Im  Grundwasser
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unmitrelbar unrer der Fluss-Sohle, das
noch sehr jung ist (weniger als 100
Tage), sind bereits 2-3 mg O,/1 ver-
schwunden [8). Danach nimmt der
Saverstoffgehalt nur noch fangsam mit
zunchmendem Alter ab. Der Sauer-
stoff wird somit vorwiegend bei der
Infifcration des Flusswassers in die
Fluss-Sohle gezehre, wo sich die grisste
biologische Aktivitit abspielr.

Vertikale Schichtung
in Grundwasserleitern

Im Linsental wird Trinkwasser fiir die
Stadt Winterthur aus dem Grund-
wasser gepumpt. Konnte diese Nut-
zung durch die geplante Renarurierung
beeineriichdgr werden? Die Pump-
stationen beziehen das Wasser aus erwa
10 m Tiefe {Fig. 3). Dancben gibe
es tiefere Bohrlécher, sowie eine Grup-
pe von flachen Bohrungen nahe am
Fluss, die zum Studium der Fluss-

infileration erstellc wurden. Bei Bepro-
bungen im November 1996 und 1997
berrug das mitdere YH/*He-Alrer in
den flachen Brunnen 80 bzw. 30 Tage.
In den tefen Bohrungen und den
Pumpstationen war das Alter durch-
wegs hoch und lag zwischen 270 und
940 Tagen [8]. Hier scheint eine gross-
riumige Grundwasserzirkulation vor-
zuberrschen, wihrend die lokale Fluss-
infiltration nur den obersten Teil des
Aquifers beeinflusst. Demnach sind
Anderungen des Flusslaufes  keine
grosse Bedrohung fiir die Fassungen,
solange diese in geniigender Tiefe an-
gelege sind,

Eine starke vertikale Schichtung des
Grundwassers fanden wir auch im
Bleniotal aufgrund der Indikatoren
Leitfihigkeir und Wasseralter. Beson-
ders deutlich zu beobachten war sie
in einem iiber die Tiefe von 10 m ver-
filterten Bohrloch neben einem Seiten-
bach des Hauptflusses Brenno. Im obe-
ren Teil fliesst junges, frisches Wasser
mit einer niedrigen Leitfihighkeir zu,
im unteren Teil alees Wasser mit einer
hohen Leitfihighkeir. Ein Vergleich der
Leitfihigkeiten mit den Werten in den
Fliissen ldsst vermuten, dass das obere
Wasser lokales Infiltrac aus dem Sei-
tenibach ist. Das tefere Grundwasser
stammt méglicherweise aus dem Bren-
no, aber von einer Stelle deutlich weiter

Hohe & [ma.m] &
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Fig. 3

Uberfrihter Lingsschnies durel zwei Flussschlanfen im Linsental. Versikale Linien stellen Bohrungen
mit ihren Filterserecken (fert) dar. Die Pronpstationen besiehen Wasser auns enwa 13 m Tiefe. Die
im November 1996 und 1997 gemessenen *HIPHe-Alrer zeigen eine vorwicgend vertikale Afters-
strskiior anf. Jinges Flussinfiltrat findet sich nur in den flachen Bobrungen des Versuchsfeldes (die
angegebenen Alter sind hicr Mittelwerte iiber melrrere Bobrlécher).
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Karte und Lingsschmnitt durcl das obere Glattal,
sonwie Verlauf der V1 C-Alter. Die Alter stefgen in
demt durcly eine dicke Tonschicht abgedichteren
Aguifer auf gegen 30 000 Jabre an. Durch eine
Trinkwasserfassung bei Diibendorf wirde der
uiiterste Teil des Systems gesidre, dore wivd hente
wieder viel fitngeres Wisser gepmpt.

oben im Tal, und hac daher bereits eine
hohe Verweilzeit im Boden hinter sich,

Umweittracer als Werkzeug
im Grundwasserschutz

Solche Resuleate zeigen die Relevanz
der Umwelttracer fir Fragen des
Grundwasserschurzes auf. Das mite-
leren Wasseraleer des in Fassungen
gewonnenen Trinkwassers liefere Hin-
weise auf das effeleiv relevante Ein-
zugsgebiet und auf die Gefidhrdung der
Fassung in Bezug auf Verschmutzun-
gen. Liegr das mittdere Wasseralter in
einem Brunnen 1m Bereich von Wo-
chen oder wenigen Monaten, so diirfte
ein Grossteil des Wassers aus der
unmitrelbaren Umgebung stammen.
Mithin erscheinen serenge Massnah-
men in eciner eng gezogenen Schutz-
zone notwendig. Liegr hingegen das
Wasseralter im Bereich von Jahren, was
nach unseren Ecfahrungen dfter als
erwartet der Fall ist, sollee méglicher-
weise ein grosseres Gebier, bis hin zum
gesamten Zustrémbereich, ecinen ge-
wissen Schutz erfahren. Dafiir ge-
withren grosse Wasseralter eine Frist
fiir Interventionen, so dass gemiissig-
tere  Schummassnahmen  ausreichen
diirfren. Eine bessere Kenngnis von

Grundwasseraufenthaltszeiten  wiirde
so zu einem angemessenen Qualitits-
management dieser lebenswichtigen
Ressource beitragen. Bei Tracerunter-
suchungen an  bestehenden Trink-
wasserfassungen wiirde man vielleicht
die eine oder andere Uberraschung
erteben, wie im Glartal, wo voriiber-
gehend unwissentlich  Grundwasser
geférdert wurde, das in der letzeen Eis-
zeit infileriert war. Hier gibt es einen in
etwa 100 m Tiefe gelegenen Aquifer,
der von ciner dicken, undurchlissigen
Tonschicht bedeckr ist (Fig. 4). Tracer-
daten — in diesem Fall vor allem “C-
Alktivititen — zeigen eindeurtig, dass
das Wasser ein Alter von fast 30 000
Jahren erreicht, bevor es in Ditbendorf
gepumpt wird {7].

Durch das Pumpen veriinderten sich
offenbar die Fliessbedingungen derart,
dass heure wieder jlingeres Wasser an-
gezogen wird, vermutlich aus einem
oberen Aquifer durch die hier diinne
Deckschiche. Frither hatte das gefdr-
derce Wasser kein Tritium und keinen
Sauerstoff, heute jedoch schon. Somit
wird nicht ecinfach ein altes Vor-
kommen leergepumpt, sondern durch
nachfliessendes junges Wasser bildete
sich ein neuer Gleichgewichtszustand,
der langfristig aufrechtethalten werden
kann.

Nachhaltige Nutzung
von Grundwasserreserven

Ein wichtges Problem stelle die nach-
halige Nurzung ven alten Grund-
wasserreserven in ariden Gebieten dar,
wo kaum junges Wasser nachfliesst und
wo alte Grundwasservorkommen oft
die einzige zuverldssige Whsserreserve
bilden. In solchen Gebieren soll ver-
mehre mit Tracermethoden und Fliess-
modeilen die Neubildungsrate und
damit die fir eine nachhaltige Bewirt-
schaftung zur Verfiigung stehende
Wassermenge bestimme ‘werden. Ein
Beispiel stammt aus Botswana, wo sich
die Hauptstade Gaborone iiber eine
Pipeline mit Wasser aus einem weis
entfernzen  Reservoir vessorgt.  Ein
Grundwassergebiet entlang der Pipe-
line soll als Notvorrar dienen. Wasser-

iiberschiisse will man infiltrieren lassen
und im Aquifer speichern. Bel Wasser-
mangel soll Grundwasser abgepumpt
und in die Pipeline geleiter werden.
Die Frage ist, wie rasch der Vorrat
erneuert werden kann, FCKW-Mes-
sungen zeigen, dass das Grundwasser
mindestens 35 Jahre ale isc. Die Er-
neuerung Huft also schr langsam und
der Aquifer kann nur begrenzt als
Speicher dienen.

Fazit

Umwelerracer ermbglichen das Messen
von Wasseraltern im Sinne von Aufent-
haleszeiten unter der Oberfliche und
dic Quantifizerung von Stoff- und
Wasserfliissern in aquarischen Syste-
men. Damit liefern diese Tracermetho-
den ein Werkzeug fiir ein radonales
und nachhaltiges Management von
Wasserressourcen.
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m?Wasser/cep/a
Siisswasser
Erneuerbar (Regen) 3az
Fossiles Grundwasser Vi)
Zufliisse aus dem Ausland a9
Entsalzung und Reeycling 60
Total Siisswasser 586
Virteelles Wasser
38105 t Weizen 661
6105 1 Soja 107
0.05 1051 Fleisch 45
0.08 10% ¢ Mikchprodukte 15
Total virtuelies Wasser 828
Gesamte Menge Wasser 1394

Die jeweilige Menge des virtuelien Wassers wurde
mit den Annahmen in {1} berechnet: Zur Produktion
von 1 kg Weizen, Soja, Hillsenfriichten eder Milch-
produkten wird im Minicum 1 m? Wasser benitig,
fiir 1 kg Fleisch 5 m,

Tab I

Wasserverfiigharkeit in Irael in s’ Wasser pro
Person {cap) wund Jabr (a). Die Zablen sind
Mittehverte der Jahre 199296, berechuer zum
Teil aus [6] und mit einer Bevsiberung vou ca,
5.7 Mio., fiir 1995.

18

Nahrungsm

internationa

Alexander J.B. Zehnder

ittel

assernutzung und
produktion — eine
le Arbeitsteilung?

Die Nahrungsmittelproduktion verschlingt den grissten Teil des
genutzten Stisswassers. Wassermangel kompensieren die Ldnder mit
Nahrungsmittelimporten. Die rasante demographische Emtwicklung
in den kommenden Jahrzehnten, vor allem in Léndern mit beschrénk-
ten Wasserressourcen, wird die Nachfrage nach Grundnahrungs-
mitteln substantiell erhéhen. Durch die direkte Verkniipfung von
Wasser mit Nahrungsmittelproduktion wird Wasser in den ndchsten
Jahren zu einem der wichtigsten treibenden Skonomischen Faktoren.

Wasserbedarf

Zur Befriedigung der menschlichen
Grundbediirfnisse Trinken, Hygiene,
Wohnen und Essen {29500--3000 kcal
pro Tag} sowie auch fiir gewerbliche
und industrielle Aktiviciten verbrauche
heute eine Person in einem industriali-
siereen Land zwischen 1400 und 1800
Kubikmeter {m?® Stisswasser pro Jahr.
Mir Effizienzsteigerungen, vor allem in
der Landwirtschaft, wiirden 1000 m?
gentigen; drei viertel dieser Menge wird
fiir die Nahrungsmittelproduktion be-
notige [1].

Wasserhaushalt

In der Schweiz sichen jeder Person
jihrlich erwa 1800 m® Wasser zur
Verfiigung. Diese Menge ergibt sich
aus der Menge Regen (rund 6400 m?)
plus der Zuflitsse aus den umliegen-
den Lindern {erwa 1100 m?) minus
dem Abfluss durch die grossen Fliisse
wie Rhein, Rhéne, Ticino und Inn
(eswa 5700 m¥). In Deusschland und
Holland verfiigr jede Person ebenfails
tiber evwa 1800 m* Wasser jihrlich.
Diese Menge errechnet sich wie folgt:
Deutschland: Regen ~1200 m® Zu-
flilsse ~1300 m?, Abfliisse -700 m?%;
Holland: Regen -700 m?, Zufiisse
~5300 m’, Abfliisse -4200 m? Sowohl
Deurschland als auch Molland sind fiir
eine ausreichende Sisswasserversor-
gung auf die Zufliisse aus anderen
Lindern angewiesen {2, 3].

Israel mit nur 566 m? pro Person und
Jahr kompensiert den Wassermangel
durch Nahrungsmitelimporte. Um-
gerechnet entspricht  dieser Import
jihrlich 828 m? virruelles Wasser pro
Kopf (Tab. 1). Ahaliches gilt auch fiir
andere Linder des siidlichen Mittel-
meerraumes (Tab, 2).

Nahrungsmittelprodulktion

Welrweit gehéren sechs Linder zu den
wichtigsten Nahrungsmirrel-Nerroex-
porteuren {Tab. 3, S. 20). Ein Netro-
Exportland importiert keine grosseren
Mengen eines Nahrungsmiteels, um
dafiir ein anderes zu exportieren.
«Niche-nertor-Exporteure, wie 2.8, die
Beneluxstaaten, importicren substan-
tielle Mengen Getreide und Soja fiir
die Tierhaltung und exporrieren dafiir
Fletsch. Das virtuelie Wasser, das welr-
weit fiir die fiinfin Tab. 3 aufgefithrren

Nahrungsmittel jihriich  exportiert
wird, entspricht 380.3 km®.
Nahrungsmittel  enthalten  auch

Nihrseoffe wie Stickstoff (N} und
Phosphor (P). Bei Soja sind dies im
Durchschnitt 64.5 ¢ N und 65 g P
pro kg Trockengewicht, bei Getreide
23.2 g N und 4.7g D, bei Hiilsenfriich-
ten etwa gleich viel wie bei Soja, bei
Fleisch 123.4 g N und 6.6 g P pro kg
Frischgewicht und bei Milch 42 g N
und 8 g P pro kg Vollmilch [4]. Die
exportierten Nahrungsmirttel in Tab. 3

enthalten entsprechend 10.7 Mio. ©
Stickstoff und 1.6 Mio. t Phosphor. Bei
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Diingungspraktiken, wie sie in der
Schweiz angewandt werden, enthalten
die Nabhrungsmirtel nur ein Viertel
des in der Landwirtschaft eingeserz-
ten Stickstoffs (inkl. Deposition und
natiirliche N-Fixierung) und rund 30%
des Phosphors [3], d.h. weloweit ist fir
die Produkeion der Nahrungsmitrel-
exporte etwa 47 Mio. t Stickstoff und
5.5 Mio. t Phosphor in der Form von
Diinger (jeder Art) notwendig. Fiir die
Kunstdiingerproduksion werden heute
erwa 120 Mio. ¢ Sticksroff industriell
fixierr. Erwas mehr als ein Dritel
davon werden also fitr die Nahrungs-
mittelexporte verwendet. Denirtrifika-
tion (29%), Ammoniakverfliichtigung
{269} und Nicratauswaschung (229%)
sind fiir die Stickstoffverluste verant-
wortlich, der Uberschuss an Phosphor
wird im Boden angereichert [5].

Ein Blick in die Zukunft

Die demographische Enswicklung wird
in den kommenden Jahren die An-
zahl Linder mit weniger als 1000 m’
Siisswasser pro Person und Jahr er-
hohen. Davon werden vor allem afrika-
nische Linder sowie Afghanistan, Iran,
Peru und Haiti berroffen sein. Beim
heurigen Abfluss der grossen Fliisse
wie Ganges, Jangtse usw. wird auch in
grossen Tetlen Indiens und Chinas
Wassermangel entstehen {Fig. 1). Der
Bau von Staudimmen kann hier ge-
wisse Verbesserungen bringen. Kaum
einer dieser Fliisse kann aber zu 100%
genutzt werden. Dies wire fiir einen
ausgeglichenen Wasserhaushale not-
wendig.
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_:: Nahrungsmittelproduktion mit nérdiicher und sidiicher Grenze

Meer fliesst.

Wasser, Boden, Klima erfauben subsiantielle Nahrungsmitielproduktion fir den Export.
Wasser fiir ausreichende eigene Nahrungsmitielproduktion fehit.

Nur gendigend Wasser, falis aile Fillsse vollstindig gestaut werden und kein Wasser ins

[:] Genlgend Wasser iUr eigene Nahrungsmitialproduktion.

Fig. |

Wasser als limiticrender Faktor fitr die Nabwogsmiteelpradukeion, Akeuelle und potentielle Nab-
rungsmittelexporienre und -importene, bewse (oben) wnd im Jabr 2025 {unten).

Die Zahl der Linder und Gebiete,
die iiber geniigend Wasser, frucht-
baren Boden und ein glinstiges Klima
verfiigen, wird in den kommenden
25 Jahred kaum zunehmen (Fig, 1). In

Marokko | Algerien | Tunesien | Llibyen | Agypten | lsrael
Erneuerbare Wasserquelien 1100 515 453 110 28 39
Fossiles Grundwasser n 16 40 770 22 25
Zufliisse aus dem Ausland n 15 102 n 880 Bg
Entsatzung und Recycling <1 2 . 3 28 4 g0
Total Sisswasser 160 548 605 ] 934 568
Virtuelles Wasser in Nahrungsmitieln 183 365 257 818 175 828
Gesamte Menge Wasser 773 853 862 1527 1109 1304
tab. 2

Vorhandenes Wasser und virtuelles importiertes Wasser in Lindern der siidfichen Mitrehueerregion.
Die Zablen enssprechen o Wasser pro Person wnd Jabr und sind Mirsehverte der Jabe 1992-96,

Bevilkernngsstand 1995, Berechner ans {2, 3, 6].

diesen Lindern ist ein Paradigmen-
wechsel vonnéten. Im nichsten Jahr-
hundert wird eine ihrer Aufgaben darin
bestehen, landwirtschafiliche Produle
fiir den Export zu produzieren. Dem-
zufolge miissen auch die westeuropii-
schen Linder vermehrt Landwirtschaft
betreiben, und in Osteuropa ist Inten-
sivierung wichtig,

Fiir eine gesunde Wirtschaft muss
aber auch in den Wassermangelgebie-
ten Import und Export von Giitern
in einem finanziellen Gleichgewiche
stehen. Israel ist ein gutes Beispiel,
wie mit importierten Nahrungsmirzeln
die Wasserknappheit vermindert und
trotzdem eine relariv gesunde Marke-
wirtschaft betrieben werden kann, Der
Tourismus ist gut entwickelr, Isracl

19
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produziert Induseriegiiter und land-
wirtschaftliche Produkte von geringem
Volumen und guten Preisen (soge-
nanate cash crops). Falls Linder mit
Wasserknappheit hochwertige Export-
giiter herstellen kénnen, ist die ge-
samewirtschaftliche  Auswirkung  des
Wassermangels weniger eine Bedro-
hung als aufgrund einer Analyse
der Wasserverfiigbarkeit angenommen
werden miisste.

Konsequenzen fir die Zukunft

@ Die strikte Verbindung zwischen
Nahrungsmiteelprodukeion und Whas-
serverfliigbarkeic  wird Wasser zum
treibenden  gkonomischen
machen, Die rasante demographische
Entwicklung in Lindern mic knap-
pen Wasserressourcen wird die globa-
len Nahrungsmittelexporte mindestens

Faktor

vervierfachen. Bei den heutigen Getrei-
depreisen wiire das gesamte Handels-

volumen rund 300 Milliarden USS.
Dies enuspricht dem  gegenwiirtigen
Umfang des globalen Erdoimarkues.

@ Nahrungsmittelexporte und damit
auch Nihrstoffexporte  werden die
Nihrstofflereisliufe weirer 8ffnen und
ankurbeln mit den entsprechenden
Umweltfoigen (vor allem Eurtrophie-
rung) sowohl bei den Produzenten wie
auch bei den Konsumenten. Schuez-
und Managementmassnahmen miissen
flankierend verstickr werden.

© Fehlende Nahrungsmittel verstiirken
die wirtschaftliche und politische Ab-
hiingighkeir. Die Nahrungsmirtelexpor-
teure (mit wenigen Ausnahmen iden-
tisch mit den Industrielindern) sind
gefordert, Linder mit Wassermangel in
ihrer wirtschaftlichen Entwicklung in
den kommenden Jahren verseirke zu
unterstiitzen. Ansonsten wird sich der
Migratonsdruck in die Linder mit
geniigend Wasser und Nahrungsmirtel
erhihen. Gegenitber Lindern, die hin-

“Produzenien | Argentinien| Australien | Disemark | Frankreich | Kanada UsA Total Restder | Welttotal]  Australien. Dénemark und
& Haupi- Welt Frankreich importieren Soja und
Nahrungsmitial produzenten wwar 0.07, 0.1 und G.6 Mic. t per
bt Jahw.
Soja 26 * - N 1] 21.3 239 78 A
Getreide 124 14.4 20 299 234 808 1739 675 2414 Tab. 3
Hillsenfriichte 02 05 0.1 10 1.0 05 13 38 71 | Jabrlicher Nabrungsmistel-
. A exporr {Mip, 1),
Fleisch 0.4 13 1.3 1.7 16 28 7.8 10 i7.9 Durchsclmitte der Jabre
Milchprodukte 0.1 0.4 0.2 1.7 A 0.3 28 8.0 168 1992— 1996 [6].

sichtlich Wasser, Bodenbeschaffenheir,
natiirlicher Ressourcen, klimatischen
Bedingungen und Industrialisierung
weniger gut ausgestattet sind, wird sich
die internationale Gemeinschaft soli-
darisch zeigen miissen.

{1} Zehnder, AJB. (1997). Wasser, vin knappes
Gur? EAWAG news 430, 3—.

42} The World Resources Instiwute {1998): World

Resources  1998-1999. Owford  Univessicy
Press,

131 Gleick, DH., Editor {1993): Water in crisis. A
guide to the worlds fresh water resources.
Oxford University Press.

[4] Keblet, R. (1998): Perstnliche Mitteihung,

(5] Braun, M. Hurai, I und Spiess, E. (1994%

Phosphor und Stickstoffiiberschiisse in der

Landwirschaft  und  Para-Landwistschalt,

Schrifienreihe  der  Eidgenéssischen  For-

schungsanstalt  Fir - Agrikuhurchemic  und

Umwelthygiene,  CH-3097  Lichefeld-Born,

Nummer 18,

Food and Agticultueal Organization of the

United Nations {(FAQ) (1998): FAOSTAT

Statistics Darabase, enline information see-

vice, September §998.

{6

Einweihung der neuen Werkstatten

Die Werkstitten der EAWAG befanden sich frisher in der Tiffen-
wies in Ziirich-Alrstetten, 12 km vom Haupegebiude entfernt. Am
18. Juni 1998 fand in den renovierten Riumen bn sogenanncen
Nordost-Gebiude des EMPA- und EAWAG-Areals, nur noch 5 Geh-
minuten von der EAWAG, ein Apéro statt, umn allen Mitarbeitenden
den Ort und die Angebote der Werkssiitren zu zeigen.

Bereies 1937 cerichrere die damals «Beratungsstelle der ETH fiir
Abwasserreinigung und Trinkwassceversorgungs genannte EAWAG
auf dem Areal der Kliranlage Werdhslzli ein Versuchsfeld. Im Jahre
1953 erhielt die Anstale in der Tiffenwies ein Arcal fiir die Versuchs-
station mic Werkstiitren, Biiro- und Laborriumen, einer Versuchs-
haile {180 m?, sowic Aussenanlagen: einer Versuchskliranlage,
einem Rinnensystem fiir Vorfluzversuche und andern, wechselnden
Einrichiungen.

Die grosse Distanz zwischen dem Hauptsitz und der Versuchsstation
ist stets als Nachteil empfunden worden, deshalb fiel vor mehreren
Jabren der Entscheid, die ganze Versuchsstation nach Dithendosf zu
holen.

Mit diesern Urizug wurde das Ende einer lange dauernden Planungs-
geschichre mit diversen Umwegen und Sackgassen cingeleirer. Die
Versuchshalle mit den Nebeneindchrungen folgr voraussichilich
noch bis Ende 1999, Thr Standorr ist auf dem Areal der chemaligen
Tankanlage der EMPA am Chriesbach vorgeschen.
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Die Mirarbeiter der Werkstitten freuen sich auf einen regen Kontake
mit threr Kundschaft, bereit, die vielseitigen Wiinsche zu erfiillen.
Hans Burkfalter

Den Tag der offenen Tiir frierten die Mizarbeiter mit zum Teil nenen
Maschiner wund einem gur organisierten Lager.
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Tove A. Larsen

lahrstoffkreislaufe in der
Siedlungswasserwirtschaft

Technische Moglichkeiten von
Eliminations- und Recyclingverfahren

Das 19 Jahrhundert erfand die Siedlungshygiene, das 20. Jahrhun-
dert den Gewidsserschutz. Welche Anforderungen wird das 21. Jahr-
hundert an die Siedlungswasserwirtschaft stellen? Die nachhaltige
Ressourcenbewirtschaftung, wie sie in Rio 1992 postuliert wurde, ist
eine mogliche Antwort. Die Ndhrstoffe stellen eine dieser Ressourcen

dar.

Umweitrelevante Nahrstoff-
emissionen in der Schweiz

Mit dem Begriff «Nalrstoffer bezeich-
nen wir aus der Sichr der Umwelr die
Elemente Stickstoff {N) und Phosphor
(P), weil sie itbermissiges Wachstum
in den Okosystemen verursachen. In
Fig. 1 sind die wichtigsten nmnveft-
relevanten Emissionen {d.h. ohne die
gasformige Form, N.) in der Schweiz
dargestelit. Die atmosphirischen Emis-
sionen sind cher im Verruf wegen ihrer
Wirkungen als Lufischadstoffe, sind
aber auch fir die Eutrophierung
terrestrischer Okosysteme mitverant-
wortlich.

Die umweltrelevanten N- und P-
Emissionen aus der Siedlungswasser-

Tove A. Larsen

wirtschaft gehen alle nur in die Ge-
wiisser. Es gibt keine Emissionen in
die Avmosphire: Ammoniak (NH;)

wird aus dem verdiinnten Abwasser

Atmosphire
NH;, (51)
N,O (8)
.0 U Landwinschaft T Siedlungss
Sl ST e wasserwirtschaft
é NO5~ (37) é NO,™ (30)

PO,™ (2) PO, (2)

Fig. 1
Unweltrelevanre Enissionen von N und P Schweiz 1994, Zabfen in ki N, bz R pro Jabr [1, 2],

nichr freigeseszt, und es konnte gezeige
werden, dass Lachgasemissionen (N,O)
keine Rolle spielen {3].

Der in die Gewiisser emittierse Stick-
stoff wird als Nitrat (NQj) zusammen-
gefasst. Die Emissionen aus Landwire-
schaft und Siedlungswasserwirtschaft
sind in derselben Gréssenordnung,
wobel Nitrar aus der Landwirtschaft
vorwiegend ins Grundwasser und der-
jenige aus der Siedlungswasserwire-
schaft in die Oberflichengewisser
gelangt. Den Massnahmen in der
Landwirtschafe werden die grassere
Prioritiic eingerdums, weil sie einerseits
kostengiinstiger und andererseits fitr
Gewisser, Grundwasser und Atmo-
sphire witkungsvoller sind [1].

Nahrstofffliisse
in der Kldranlage

In Figur 2 ist die Verteilung von N
und P in den Verfahrensstufen einer
typischen Kldranlage dargestelle. Drei
Massensurdme werden untesschieden:
Abwasser, Abluft und Kiirschlamm.
In der biologischen Scufe werden
infolge des Abbaus von organischen
Stoffen typischerweise 25% des N und
40% des P in dic Biomasse cingebaut.
Je nach Arc der Schlammbehandlung
kann von den 25% N mehr als die
Halfve wieder freigeserzt und mit dem
Faulwasser zuriickgefithre werden. Der
wieder freigeserzte Phosphor dagegen
wird durch Fillungsreaktionen im
konzentrierten Faulschlamm zuriick-

behalten {4].
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Bet der chemischen P-Elimination
kénnen durch Zugabe von Eisen- oder
Aluminiumsalzen 80~95% des Phos-
phors im Schlamm aufkonzentriert
werden. Bel swrengen  Einleitbedin-
gungen ist eine Filtraton nétig, die
zusitzliche Kosten verussache. Eine
biologische N-Elimination (Denitri-
fikarion} von 30--40% ist oft ohne
grosse Investidonen mdéglich (z.B. in
einer kleinen, vorgeschalteten Denitri-
fikationszone}, wihrend die weiterge-
hende Denirrifikation eine wesentliche
Vergrésserung der Becken vorausserzr.
Auch hier steigen die Kosten tberpro-
portional zum Eliminationsgrad an.

Trends in der Nahrstoffelimination

In der Schweiz wird heute vor allem
die Deniuifikasion und die biologi-
sche Phosphorelimination diskuriert,
Eine Redukrion der Srickstoffemission
{des Wertes vom Jahre 1995) von 2 kt/
Jahr ist bis 2005 vorgesehen. Ein neues
und erfolgversprechendes Verfahren
zur Srickssoffelimination 1m  Faul-
wasser wird an der EAWAG untersucht
[5]. Das Verfahren funkrionierr mir
Abwasser, das
gleichzeirig arm an organischen Stoffen
ist, vermutlich nach dem folgenden
Prinzip: Die Hilfte des NFJ wird
zu NO7 oxidiert, nachher wird unter
anacroben Bedingungen NH] mit
NO7 oxidiert. Das Produkt dieser Oxi-
dation ist reines W, Damit wird die
Denirrifikationsicistung  der  Anlage
erhshe, und zwar um ca. 15% des
Stickstoffes bezogen auf den Zulauf.
Der grosse Vorteil des Prozesses ist, dass
kein organischer Stoff fiir die Deniurifi-
kation benbtigt und eine magliche
Uberlasrung der Nitrifikation durch
konzenuierte Faulwasserzugabe  ver-
mieden wird.

Die biologische P-Elimination eig-
net sich wegen der aufwendigen Be-
triebsfithrung vor aliem fiir gréssere
Anlagen. Handeit es sich um nitrifi-
zierende Anlagen, braucht es aus ver-
fahrenstechnischen Griinden auch eine
Denitriftkation — und als Folge da-
von zusirzliches Beckenvolumen. Die
EFAWAG fishre im Moment Versuche
zur biologischen Phosphorelimination

ammonium l'CiClleﬂI
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Nahrstofffliisse auf der Kldraniage

CSB- P- .
Elimination Efimination

Nitrifikation

Denitrifikation

25-55%

Nethrstofffliissé anf

etner typischen

Kidranlage.
Die Pfeile grben
die Verteilung der

Nabrstoffe in

Kliarsehlamm (L),

im Hinblick auf die Optimierung von
nitrifizierenden und denitrifiziernden
Anlagen durch.

Nahrstoffrecycling: eine neue
Aufgabe der Siedlungswasser-
wirtschaft?

Eine naheliegende Alternative zur
Nihrstoffelimination ist das Recycling
in der Landwirsschaft, Dafiir kénnen
folgende Argumente ins Feld gefiihre
werden:
@ Die Phosphorreserven sind begrenzt
(Die Reserven werden auf einige hun-
dert Jahren geschirzr).
@ Die Qualitit der Phosphorreserven
nimmrt ab (die Schwermertallkonzen-
trationen und die Gewinnungskosten
steigen).
@ Wenn man — frither oder spiter —
sowieso Phosphor recyclieren muss,
kinnte es sich auch dkonomisch loh-
nen, andere Nihrstoffe (d.h. vor allem
Sticktoff und Kalium, das in gleich
erossen Mengen wie Phosphor vor-
kommt) zu recyclieren.
o Stoffstrdme minimieren entspricht
einem allgemeinen Bediirfnis, weniger
anthropogene Eingriffe in die Umwelt
zu titigen - und gleichzeitig dem Kon-
zept der dkologischen Landwirtschaft,

Spielen aber die Nihrstoffe aus der
Siedlungswasserwirtschaft  iberhaupt
eine Rolle fiir die Landwirtschafe? In
Tab. 1 ist fir N und P eine Bilanz der
Schweizer Landwirtschaft aufgefithre
(nur Importe und Exporte — der in-
terne  Kreistauf des Hofdiingers ist
nicht aufgefithre).

e Nihrseoffe des Exports «Lebens-
mittel» landen zum gréssten Teil wieder
in der Siedlungswasserwirtschaft, Man

Abluft ( Thund
Abroasser (nach
reches) au.

sicht, dass diese Nihrstoffe durchaus
einen beachtichen Teil des Mineral-
diingers erseizen kénnten. Durch die
hohen Verluste (N) und die massive
Speicherung (P) wird die Interpreta-
tion jedoch komplizierter. Die heurige
Landwirtschafispolicik hat zum Ziel,
die Nihrstoffvertusre zu minimieren,
und strebt deswegen generell kleinere
Importe an [1]. Beim Phosphor ist klar,
dass die Importe mindestens gleich
gross sein miissen wie die Exporte;
d.h. global gesehen wird es immer
einen Bedarf nach Phosphordiinger
geben (Verwittcrungsprozesse werden
bei dieser Uberlegung vernachlissigr).
Den Export an Stickstoff (via Nah-
rungsmitcel) kénnte man theoretisch
durch biologische N-Fixierung erser-
zen, wobel hier nichr diskutiert werden
soll, ob dies aus landwireschaftlichen
Uberlegungen erwiinsche ist.

Technische Moglichkeiten
des Nahrstoffrecyclings

Nihrstoffrecycling aus der Siedlungs-
wasserwirtschaft beschrinke sich heute

Phosphor|Stickstafi
ikt /dahe] | Tktn/Jati]
Import Futtermittet B 25
Minera!- i 70
diinger
Abfalldinger 2 5
Depaosition i kit
N-Fixierung 45
Export Lebensmitiel 7 L)
Verluste 2 [N
Speicherung 17
Tab. I

N-wnd P-Bilauz der Schweizer Landwirtschaft

3]
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fast ausschliesstich anf den Phosphor.
In den konventionellen Verfahren (2.8,
der Fillung mir Eisensalzen) wird der
Phosphor im Schlamm -aufkonzen-
eriert, withrend neue Verfahren eine
separate  Ausfillung des Phosphors
als Kristalle ansteben [6). Fillungs-
produkte sind Calciumphosphate oder
MpNHPO,. Diese Verfahren sind
chemikalienintensiv und es ist des-
wegen noch unklar, ob sie je finanziell
konkurrenzfihig sein werden (dies gilt
jedoch nicht fir die dhnlichen Ver-
fahren zur Faulwasserbehandlung, die
schon heute als konkurrenzfihig

gelten).

Nahrstoffabtrennung an der Quelie

Wollen wir nicht nur Phosphor, son-
dern auch die iibrigen Nihrstoffe aus
der Siedlungswasserwirsschaft recyclie-
ren, sind nur
Quelle realistisch. Diskutiert werden
im Moment zwei Ansitze in diese Rich-
tung: Separate Vakwumentwdsserung der
Toiletten oder cine getrennte Erfassung
won Urin, der den grissten Teil der
anthropogenen Nihrstoffe enthile (aus
dem Stoffwechsel finden sich im Urin
90% des Srticksroffes, 50-60% des
Phosphors und fast 100% des Kaliums
wieder).

Die separate Vakuumenrwisserung
wird in Liibeck erprobt [7]. In semi-

Infotag
Teilnehmerfrage

wlUnser Urin Ist ja in-
gwischen  anch  alles
andere als ein Natwr-
produkt — wir nebmen
Jede Menge Arzneimie-
tel sndd sonstige biozide Substangen zu uns.,
Kann man sewas unbesehen zu Diinger ver-
arbeften?s (Werner Kanz, Kanton Aargan)

Tove Larsen: «Nein, unbeschen niche! Hente
lsst man aber «unbesehens solchen Urin
durch die Kliraniage oder wihrend Regen-
ereignissen sogar ungereiniys ins Flie'ssgn'wﬁ:-
ser fliessen. Mit einer gesiclen Verarbeitung
it Ditnger erwarten wir in Zukinft weni-
ger Probleme it dicsen Stoffen. Es bleibr
uns aber noch, dicicn Sachverbalt nachzu-
weiser!v

Verfahren an  der

E Nahrstolf-Recycling ‘

A

l Nahrstoli-Behandiung '

T
 Ubarlaut

Fig 3

Speicherung von Urin im Hans wid Transpor
durch das Kounalsystenm withvend der Nache,
Nach [9]

dezentralen Anlagen wird durch ein
Vakuumsystemn das WC-Abwasser ge-
sammels und in einem anaeroben Ver-
fahren ausgefaulr. Es wird bei diesem
Verfahren *wenig Wasser gebraucht
und aus dem Faulungsprozess entsteht
neben Diinger auch Biogas, Der Vor-
teil ist der grosse Anteil an Nihrstof-
fen, der dadurch recycliert werden
kann, der Nachteil vor allem der Bedarf
an jeweiliger neuer Infraserukeus

Die separate Erfassung von Urin be-
ndtige im Prinzip nur cine sogenannee
«No-mix» Toilette (ein Exemplar kann
an der EAWAG bewunderr und be-
niitze werden} und einen Behilter zur
Speicherung des abgetrennten Urins.
Die Speicher miissen geleert und der
Urin einer Nutzung oder Reinigung
zugefithrt werden. Die Behandlung
des restlichen Abwassers reduziert sich
danna auf cinfache Verfahren zur Eli-
mination der organischen Stoffe. In
Skandinavien, vor allem in Schweden,
wird das Prinzip intensiv erforschr [8]
und der Urin direkt in der Landwirt-
schaft genutzt. Ein Vorschlag zum
Transport des Urins ist an der EAWAG
grarbeiter worden [9] und in Fig. 3
dargestellt. Es geht darum, den Urin
zeitlich vom restlichen Abwasser zu
wenpen: Die Enteerung der Speicher
erfolgt in der Nacht. Unklar dabei -
und daher zu erforschen — ist, welche
moglicherweise toxischen Stoffe im
Urin {Antbiotika, Hormone, etc}
enthalten sind, und ob Ammoniak
ausgast, wie es aus der Landwirtschaft
bekannt ist (Fig. 1). Verfahrenstech-
nisch eréffner die separate Urinablei-
tung viele Maglichkeiten: Ist z.B. in
kleinen Gemeinden die Aufarbeitung
als Diinger im Winter nicht wirtschaft-
fich, sind Eliminationsverfahren in der
konzentrierten Lsung wahrscheinlich
giinstiger als die Nihrstoffeliminartion

im verdiinnren Abwasser. Auch in einer
Ubergangszeit, wenn erst in wenigen
Wohnungen das System eingefithre
ist, kann sich das System vorteilhaft
auf den Betrieb der Kliranlagen aus-
wirken. Der Ausgleich von Spitzen in
den stickstoffhaltigen Abwissern und
cine Entschirfung der Mischwasser-
entlastungen wiren die wicheigsten
Vorrteile. '

Schlussfoigerung

Die technische Entwicklung der Niht-
stoffelimination in der Siedlungs-
wasserwirtschaft ist bei weitem noch
nicht abgeschlossen. Ein never Aspelic
ist das Nihrstoffrecycling, das beziig-
lich: Phosphor technisch schon weit
entwickelt ist. Massnahmen an der
Quelle bringen neue Moglichkeiten
und Freiheitsgrade, bendtigen aber
noch einiges an Forschung, bevor sie
smarkereifs sind.
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zur effizi

Susanme Kyezia mit Tocheer Julia und Mireille
Faist,

Digser Arsikel it im Tagungsband  des
wKolloguitm. zur  Ennvicklng  wmuwele-
gerechter Produkien, 3. und 4. November
1998 in Duarmstadr erschienen, das im
Rabmien des Sonderforschungsbereichs 392
aEntwicklung wpweltgerechter Produkte ~
Methoden, Arbeitanittel und Instrumentes
stusigefienden bar,

ie kann ei

Mireille Faist und Susanne Kytzia

n Grossverteiler
enten Ressourcennutzung

beitragen?

Schweizer Grossverteiler haben in den vergangenen Jahren zahireiche
Initiativen gestartet, um ihr Produktsortiment umweltfreundlicher zu
gestalten. Mit Programmen wie COOP Naturaplan, M-Sano oder M-
Bio beeinflussen sie die landwirtschaftliche Produktion und kénnen
sich gleichzeitig erfolgreich am Markt profilieren. Heute stelit sich fiir
die langfristige Unternehmensentwicklung die Frage, wieviel bisher
fiir die Umwelt erreicht wurde und wo die Handlungsschwerpunkte
fur die Zukunft gesetzt werden sollten.

Einfluss des Grossverteilers

Noch vor 100 Jahren wurde die Emih-
rung der Bevilkerung hauptsichlich
durch die regionale landwirtschaftliche
Produktion bestimmi. Uber lokale
Mirkte harten die Konsumentlnnen
direkten Kontake zu den Produzen-
tlnnen. Heute hingegen stellt der
Handel ein iiberregional erzeugtes und
saisonunabhingiges Warenangebor zur
Verfiigung. Durch diese Schlissel-
position kann er in zwet Richtungen
Einfluss nehmen (vgl. Fig. 1). Er beein-
flusst durch seine Beschaffungspalitik
die Produktion und dic Verarbeitung
von Nahrungsmiteln {in der dkolo-
gisch orientierten Betriebswirtschafts-
lehre als PULL-Strategie bezeichner
[1D. Auf der Verkaufseite bestimme
der Zugang zum Vertriebsnez und
seine Reichweite den Markeerfolg eines
Produkees. Somit kann der Handel
tiber sein Produltsortiment das Kon-
sumentenverhalten beinflussen (eben-
da als PUSH-Serategie bezeichnes).

In der Schweiz wird diese Schliissel-
rolle des Handels durch die Strukrour

h .
informationen

Fig. I

informationen

Durch seine Position als Mittel siwischen Produzenten (Landwirischaft wnd Nabrangsmitrel-
verarbeitung) wid Konswmenten (Hinshalre) ko der Handel i beide Richrungen Eifluss nebmen

{(Abbildwung nach Hansen, 1988),
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der Nahrungsmittelbranche verstirke
(2]. Die beiden Grossverteiler Migros
und COOP teilen sich iber 40% des
Marktes. Durch ihre genossenschaft-
liche Strukeur kdnnen sie je bis zu 1.5
Millionen Haushalte in der Schweiz
direkt mit unsernehmensspezifischen
Informationen versorgen. Zu beiden
Unternchmensgruppen gehéren zahl-
reiche Unternchmen der Nahrungs-
mictelverarbeitung (z.B. JOWA Back-
und Teigwaren oder  Konservenfabrik
Bischoffszelfy. Dieser hohe Grad an
Riickwiirtsintegration zeigt sich ins-
besondere bei der Migros durch den
grossen Anteil der Eigenmarken am
Produkesortiment im Nahrungsmiteel-
bereich (90%).

Initiativen zur nachhaltigen
Entwicklung

Grossverteiler in der Schweiz haben
in der jiingeren Vergangenheit begon-
nen, ilire Rolle als Micler zwischen
Produzentlnnen und Konsumentin-
nen aktv zugunsten eines Skologi-
schen Wireschaftens wahrzunehmen.
Im Nahrungsmittelbereich  fordert
man in Programmen wie M-Sano
oder COOP Natira-Plan bestimmie
Produktionsstandards in der Land-
wirtschaft. Bei den Konsumentlnnen
stiess in den letzeen Jahren vor allem
COOP Natura-Plan auf eine positive
Resonanz. In stiduschen Gebieten
erreichen Produkee dieses Programms
heute einen Anteil von 10% des gesam-
ten Friichre- und Gemiise-Umsatzes,
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Ebenso positiv  reagierten Konsu-
mentlnnen auf die Anstrengungen
der Migros, Produkwerpackungen
umweltfreundlicher zu gestalten. So
konnte sich beispielsweise zu Beginn
der neunziger Jahre der Milchschlauch-
beurel gegenitber der materialinten-
siveren Tetra Pak-Variante durchsetzen,
Diese am Marke deutlich sichtbaren
Vertinderungen werden innerhalb der
verschiedenen Betriebe der Nahrungs-
mittelverarbeitung  und  -verteilung
durch verschiedene technisch-organi-
satorische Umwelwschurzmassnahmen
begleiter.

Bislang fehic Grossverteilern wie
Migros und COOP jedoch ein Instru-
ment, um den 8kologischen Nutzen —
- oder Schaden - derartiger Initiativen
zu beurteilen, Ohne Kenntnis des
Gesamtsystems kann man  beispiels-
weise niche sagen, ob die Programme
im Landwirtschafisbereich wirksamer
sind als die Optimierung der Produkt-
verpackungen. Ein Grossverseiler kann
auch niche beurteilen, ob Erfolge sei-
ner tkologisch orientierten Initiativen
durch neue ressourcenintensive Pro-
dukte fiir andere Zielgruppen kom-
pensiert werden. '

An dieser Stelle setze ein laufendes
Forschungsprojekt an der EAWAG an,
das in Form eines «Werkstatcberiches»
hier vorgestellt wird. In Zusammen-
arbeit mit der Migros wird untersuche,
wie und in welchem Ausmass ein
Grossverteiler zur effizienten Ressour-
cennutzung im Bereich Erndlren bei-
tragen kann.
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Lusammenserzung des Produbssortiments im
Fallbeispiel. Pro Jahr werden 130 000 Tonnen
Nahrungsinittel wmgeserst (Quefle: elgene Er-
lebirng).
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System «Erndhrene

Wasser
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Vereinfachre Davstellung des Griterhaushalts des Systems «Ernithrens i Fallbeispiel in 1000 Tonnen
pro fabr. Ausgehend vom Gilrerwmsars der berrachteten Regionalgenossenschafi werden dic korres-
pondierenden Giiterfliisse der anderen Prozesse entlang des Lebensweges der Nabrungsmiteel mit
Hilfe von Literanodaten wnd ergiinsenden eigenen Evhebingen geschiitze. Folgende Abkiivzungen
werden verwendet: T1, T2 und T3 fiir Trausportprozesse: NM fiir Nabrungsmitrelfliisse: Verp. fiir

Verpacknngsmaterialien.

Faltbeispie!

Eine Genossenschaft der Migros stellte
ihre Daten fir diese Untersuchung
{und sich als Partnerunternechmen) zur
Verfiigung. Sie versorgt ein Gebiet von
rund 760 000 Einwohserlnnen im
Schweizer Mitelland und  erbringe
ca. 10% des gesamuschweizerischen
Umsatzes der Migros.

Die verkaufren Nahrungsmicel-
mengen des Jahres 1996 bilden den
Ausgangspunke einer  Gliter-  und
Encrgieflussanalyse nach [3] (Fig. 2).
Sie umfasst Produkrion, Verarbeitung,
Transport, Verteilung und Konsum
dieser Nahrungsmitel. Die Werte
zum Energie-, Wasser- und Boden-
verbrauch dienen als Indikaroren der
erzielten dkologischen Verbesserung.

Fig. 3 zeigt das Stoffhaushalissystem
«Hrnihrens, das durch die Tarigkeic der
Migros Genossenschaft mitbestimmt
wird. Die Migros Genossenschaft wird
im Prozess «Verteilung» beschrieben.
Dieser Prozess umfasst das Verseil-
zentrum und die Filialen, Die Gesamr-
aktivitic der Migros Gemeinschaft
schliesst dariiber hinaus den iiber-
wiegenden Teil der Nahrungsmiteel-
verarbeitung und die Transporte von
Verarbeitung zu Verteilung mit ein.
Rund zwei Dritel der verkaufren
Nahrungsmiteel sind verarbeiter; ein
Drittel gelangt als Frischwaren direke
von den Produzenten in die Verceilung.

Die landwirtschafiliche Produkrion
erfolgt je nach Herkunft der verkaufren
Produkte im In- oder Ausland, was
sich vor allem im Transportprozess
zur Verarbeitung bzw. Verteilung nie-
derschligt. Am Ende des Weges der
verschiedenen Produkee stehe  ihr
Transport in die privaten Haushalte
und die anschliessende Lagerung, die
Verarbeitung und der Verbrauch.

Auf der Grundlage ciner ersten Auf-
nahme des Ist-Zustands dieses Systems
kénnen folgende Thesen formulier
werden:

1. These} Die Zusammensetzung des Waren-
korbs ist massgebend (PUSH- und PULL-
Strategiel.

Der Prozess «Landwireschaft» domi-
niert die Nutzung von Boden und
Wasser im System: die anderen Pro-
zesse beanspruchen zusammen nur ein
Zehntel des Bodens und ein Hundert-
stel der gesamten Wassermenge. Eine
der Ursachen ist der hohe Wasser-
und Bodenverbrauch der Fleisch- und
Milchproduktion. Diese Nahrungs-
mittelgruppe ist auch beim Energiever-
brauch HMauptverursacher mit einem
Anteil von 40% (vgl. Fig. 4}, Eine Ver-
ringerung des Konsums von Fleisch-
und Milchprodukeen fithre daher zu
einer bedeutenden Redukrion des Res-
sourcenverbrauchs.

Aber auch innerhalb eciner einzel-
nen Nahrungsmitrelgruppe variiert der
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Fig. 4

Aunfteilung des Energicanfreandes nack Nabh-
riengsmiteelbategorien, Insgesame werden im ge-
samten Lebensiweg der Nabriongsmitiel, die in
der Regionalgenossensehaft im Fallbeispiel wm-
gesetst werden, 1200 Terajoule pro Jabr ver-
braucht (Quelle: eigene Berechmmgen).

Energieverbrauch von Produke zu Pro-
dukes stark. Durch einen erhshren
Energieverbrauch gekennzeichner sind:
@ tiefgekiihlte Produkte (z.B. Gemiise
und Friichte},
© Produkre mir einem hohen Verarbei-
tungsgrad (z.B. Pommes Chips),
o Produkee, die iéber weire Strecken
transportiert werden (2.B. Stidfriichee).
Eine gezielee
Wharenkorbes fihre daher zu mass-
gébiicheﬂ Einsparungen im Energie-
bereich, die sich auf alle Prozesse des
Systems auswirken.

Verinderung “des

2, These: Eine Verbrauchssenkung durch Ein-
flussnahme auf Zulieferer (PULL-Strategie)
ist primar beim Energieverbrauch méglich.

Schon ohne eine grundlegende Ver-
dinderung des Warenkorbs wire eine
Reduktion des Bedarfs an Wasser und
Boden maglich, nimlich vor allem
durch eine Intensivierung der Land-
wirtschaft. Dass dies zu einer nach-
haltigen Encwicklung beitragen wiirde,
scheint zweifelhafr, da diese Mass-
nahme die bestehenden Umweltpro-
bleme konventioneller Landwireschaft
eher verstiitke, wie Schadstoffeintrag,
Erosion und Bodenverdichtung.

Beim Energieverbrauch hingegen
bieten verschiedene Prozesse Ansatz-
punkte zu Verbrauchssenkungen (vgl.
Fig. 5). Die Landwirtschaft beispiels-
welise verursacht 33% des Gesami-
energieverbrauchs; 23% entfallen da-

bei auf die ‘Diinger- und Pestizid--

produktion und nur 10% auf den
Anbau. Durch eine Extensivierung der
Landwirtschaft kénnte der Energie-
bedarf reduziert werden.
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Nahrungsmittelverarbeitung
Verpackungsinduserie verbrauchen ins-
gesame ecinen Viertel der Gesamr-
energic des Systems, wozu beide Pro-
zesse in gleichem Ausmass beirragen.
Durch Entwicklung neuer Produlkte
und Verfahren konnte dieser Ver-
brauch gesenkt werden. Produktinno-
vationen in der Verarbeitung wirken
dabei nicht nur auf den Verarbeitungs-
prozess selbst, sondern kbnnen auch
den Energieverbrauch von Verteilung
und privaren Haushalten reduzieren
(z.B. Ersatz von Tiefkilhlung durch
andere Formen der Konservierung).

3. These: Private Haushalte missen ihr Ver-
halten dndern {PUSH-Strategie).

Die privaten Haushalte verursachen
durch Kiihler und Kochen 17% des
Gesamtenergieverbrauchs. Durch den
Transport der Nahrungsmictel zu den
Haushaiten kommen nochmals 49
hinzu, fiir die in der Regel die privaten
Haushalte selbst verantwortdich sind.
Eine Verinderung der Gewohnheiten
des Einkaufs und der Lagerung von
Nahrungsmitteln oder auch Innovatio-
nen in der Haushaltsrechnik kénnren
hier zu einer signifikanten Verbesse-
rung des Energieverbrauchs beitragen.

4. These: Der Grossverteiler selbst ist ge-
fordert (Betriebliches Umweltmanagement).

Die Genossenschaft selbst verbrauche
mit Verteilzentrum und Filialen rund
15% der Gesamrenergiemenge. Durch
den hohen Grad an Rickwirisinte-
gration liegen jedoch auch zahlreiche
Verarbeitungsprozesse  im  direkeen
Einflussbereich des Grossverteilers. In
etner so erweiterten Berrachrung kann
er eigentlich bis zu 30% des Gesami-
energieverbrauchs direkt beeinflussen.

Fazit

Fiir zukiinfiige Handlungsstrategien
eines Grossverteilers sind  folgende
Aspekee wichtig:

@ Die Ernghrungskulur ise bedeu-
tender als die technisch-organisatori-
sche Optimierung cinzelner Prozesse.
Das Handeln des Grossvereeilers hinge
eng mit Verhaltensinderungen der

und

Dinger- und
Pestizid-
 herstollung
23%

Haushail
17%

Verpackuey |
12% :
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29%

Transpott
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Fig. 5

Aufteilung des Energieanfivandes nach Proges-
sen entlang des Lebenswegs der Nabrungsmiteel,
Der Progess wGrossverecilers wmnfasst alle Prozes-
se der Nabrungsmittelverarbeitung und -vertei-
hung sowie die duzwischenlicgenden Transporee.
Die Trausporse von Landwivtschaft sar Verar-
beiting und zwischen Verteiluny und Hanshal-
ten werden ebenfalls susammiengefusst. (Quelle:
elgene Berechnioigen).

Bevitkerung zusammen., Durch Pro-
dukrinnovationen in der Verasbeitung,
Sorrimentspolitik und Kundeninfor-
mationen kann er seinen Einfluss
wahrnehmen.

@ Der Grossverteiler kann  primir
beim Energieverbrauch Einfluss neh-
men. Beziiglich Boden und Wasser
hingegen besteht beim Haupverursa-
cher «Landwirtschafor ein Zielkonflike
zwischen Verbrauchsmengenreduktion
und Qualiditserhalung,

© Der Grossverteiler kann im Energie-
bereich das ganze System beeinflussen.
Auf 30% des Energiebedarfs kann
er direkt einwirken, da Nahrungs-
mittelverarbeitung und -verteilung zu-
sammengenommen die wesendichen
Energieverbraucher des Systems sind.
Gehtren beide Prozesse — wie im
gewiihften Fallbeispiel — zur gleichen
Unternehmensgruppe, so kann diese
als Gesamtheit einen wichtigen Beitrag
leisten,

[1} Vgl Hansen, U. (1988}, Okelogisches Marke-
ting im Handel. Int Brands, Al v ad (Hrsg),
Okolagisches Markering. Frankfurt/Main,

i2] Vgl Bz, E {1994). Okologischer Strukrur-
wandel in der Schweizer Lebensmitrelbranche.
In: Dyllick, T. s al. (Hesg), Okalogischer
Strukrurwandel in Schweizer Branchen. Bern/
Swutigart.

{3] Baccini, P und Brunner, B (1996). Met-
bolism of the Anthropesphere. Berlin/Heidel-
berg/New York: and Baccini, B und Bader,
H.-B, Regionaler Staffhaushale, Heidelberg/
Berlin.
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PEAK Progras

16.-19.3.95 Taxonomie und Gkologie aguatischer
Organismen, Teil 2: Hydracarina {A9/59)
Die Erforschung der biologischen Vielfait von
Fliissen, Feuchtgebieten, Grundwéssern und Seen
setzt guie systematische Kenntnisse der Art- und
Lebensgemeinschaften voraus. Auf Initiative der
Abteilung Hydrobiologie/limnolegie startet die
EAWAGQG daher eine Kursserie zur Ausbildung in der
Taxonomie der aguatischen Fauna, In dreijdhrigen
Zyklen solien jeweils sechs ausgewdhlte Tiargrua-
pen vorgestellt und besprochen werden. Zur Teil-
nahme sind Diplomandlnnen, Bektorandlnnen und
Mitarbeiterlnnen der EAWAG und ETH, insbeson-
dere aber auch Mitarbaiterinnen von {kobiiros,
kantonalen Amters und-Umweitschutzorganisatio-
nen eingetaden.
Morphologische Grundmerkmale aquatischer Mil-
ben (hauptsdchlich Hydrachnidia, echte Siss-
wassermilben) sowie der wichtigsten Gattungen
europiischer Still-, Guell- und Fliessgewisser.
Bestimmungsarbeiten anhand einer Verglaichs-
sammlung eurcpéischer Hydrachaidia-Gattungen,
Reinhard Gerecke {Tibingen), Klement Tockner

23-75.6.98 Siedlungshygiene in Entwicklungslandesn:
Abfaltwirtschaft (V19/99)

Probleme der Abfallentsorgung stédtischer Regio-
aen. Erfahrungen, Lehren und Losungsvorschidge
aus der Praxis.

Roland Schertenleib, Christian Zurbriigg

24--26.8.99 «Natiirliche» Tracer in der Umwelt:

Grundlagen und Nutzungsmiglichiceiten {B8/99)
Einfiihrung in die Theorie und Methodik der Nut-
zung radioaktiver und chemischer Tracer zem Ves-
sténdnis von Umweitphdnomenen (Transportpra-
zesse, Altersbestimmung, ete.),

*Werner Aeschbach, Jiirg Beer, Rolf Kipfer

1im 1999

30.8-1.9.99 Stoffiliisse in Fliessgewiissern

(6.-8.9.99)

15.--17.8.99

£V9799, Wiederhalung von V9/85 )

Datenerfassung {Prebenahme und Untersuchung),
Auswertung und Interpretation der Daten im Zu-
sammenhang mit den wichtigen ¢hemischen, phy-
sikalischen ung biclogischen Prozessen.

Rene Gachter, Jiirg Zobrist

Taxenomie und Dkologie aguatischer

Organismen Teil 3: Chironomidae (A16/99)
Einfiihrung in die Taxonomie, Biolegie, Anatomie
und Morphologie der Chironomidae, Ubersichtiiber
die Literatur, iber Sammel- und Konservierungs-
techniken. Bestimmungsarbeiten mit Beispiglen
aus den wichtigsten Familien.

Berthold Janecek (Univ. Wien), Klement Tockner

14999 infotag 1999 zum Thema Grundwasser
Theresa Biisser et al,
27.-289.99 System ldentification and Modelling
with AQUASIM
{B7/88, Wiederholung des Kurses B7/98)
intrpduction to the use of AQUASIM, a fiexible
computer program for the analysis of data and for
the simulation of natural and techmical aquatic
systems. The course will be given in English.
Gerrit Goudsmit, Peter Reichert, Oskar Wanner
2930999 Modelling of Lakes and Reservoirs with

AQUASIM { V20/39}

Usage of AQUASIM for the simulation of stratifica-
{ion, turbulence, substance transpori, reaction and
conversion processes in lakes and resesvoirs, The |
gaurse will be given in English,

Gerrit Goudsmit, Peter Reichert, Oskar Wanner,
Alfred Wiiest

Anschrift: PEAK-Sekretariat, EAWASG, CH-8600 Diibendart.
Fax: 8041-1-823 53 75; e-maik: heidi.gruber@eawag.ch
Alauelles Programm auf htip:/fwww.eawag.ch/Courses/peak.htmi

Internacionale Tagungswoche

7.-12.3.1999: Environmental Endocrine
Disrupting Chemicals

Nene Broschiive

a«Setting Priorities for Drinking Water
Contaminants»

Im Lauwfe dieser Tagung werden 30 Vortragende aus
der Schweiz, Europa, USA und Kanada das Thema der
«Umwelthormones diskusieren. Im Vardergrund sechen
Wirkungen auf Fische und andere aquatische Lebewesen.
Neben Diskussionen iiber in vitro-Testmethoden und
molekulare Mechanismen werden einige spezifische Fall-
beispicle behandelt, zu denen Alkylpheaole, Bisphenol-A,
Phthalare und Phytoestrogene gehéren, Umweltchemische
und dkotoxikologische Aspekie dieser Chemikalien werden
erdreect. Die Teilnehmerlonen kénnen auch Posterbeltriige
prisenteren.

Ort: ETH-Konferenzzentrum Cenrro Stefano Franscini,
Mante Verita bel Ascona

Ausknnfi: Prof. Walter Giger oder Dr. Karl Fene
Programm: hup:/ fwww.eawag.ch/courses/ EEDC himl
Ammeldeschluss: 5. Februar 1999

Verfasst durch die Kommission |

flir Trinkwasserveranseinigun-
gen (Commictree on Drinking
Water Contaiminants) der ameri-
kanischen National Academy of

Science. Walter Giger, EAWAG, |

ist Mirglied dieser Kormmission.
Dic Broschitre wurde von der

.S, amerikanischen Umwele-

schutzbehdrde (USEPA} in Auf-
trag gegeben und steht im Za-
sammenhang mic dem neuen
amerikanischen  Trinkwasserge-

seiz (Drinking Water Act). Noch dieses Jahe wird cine
weitere Broschiire erscheinen zum Thema «Emerging

Drinking Water Contaminantss.
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Doktortitel ehrenhalber
fiir Prof. Zehnder

Prof. Dr. Alexander Zehnder, Professor an der ETH
Ziirich fir Umwelthiotechnologie und Direkror
der EAWAG, erhiele in Anerkennung seiner Leis-
tungen in Umwelawissenschaften und deren Ein-.
saez fiir die Gesellschaft den Dokrorritel ehrenhalber der Umversltat von
Nancy (Université Henri Poincaré) in Frankreich.

Hoher Preis fiir Prof. Stumm

Die Internationale Geochemische Gesellschaft fir
«liferime achievemen verlieh Werner Stumm, eme-
ritierter Professor ETH und ehemaliger Direktor
der EAWAG (1970-92), ihre héchste Auszeich-
nung, die Goldschmidt-Medaille.

Die Ausgabe vom 1.10.1998 von Environmental
Science and Technology ist eine Spezialnummer
zu Ehren von Werner Stumm, dem «Vater von
«Aquatischer Chemie». Das gleichnamige Buch wurde 1970 ersemals
gedrucke. Zusammen mit den Uberarbeitungen von 1981 und 1996
wurde es {iber 40 000 Mal verkauft,

Habilitationen

Mit Verfiigung vom 8. juli 1998 wurde Dr. Hasan
Belevi, EAWAG-Mitarbeiter im Forschungsbereich
Stoffhaushalt und Entsorgungstechnik, die Vensa
legendi ab 1. Okrober 1998 erteile. Als Privardozent
ist er der Abteilung fir Kulturrechnik und Ver-
messung der ETH Ziirich mit dem Lehrgebiet
Umweltingenicurwissenschaften in Entsorgungs-
systemen zugeteilt. Seine Habilitationsschrift origr
den Tirel «Environmental Engineering of Munici-
pal Solid Waste Incinerations.

Dr. Peter Huggenberger, ehemaliger EAWAG Mirarbeiter, jerze Kantons-
geologe im Kanton Baselstadt, habilitierte sich an der Universitic Basel
im Bereich «Angewandre und Umwelt-Geologie». Er hielt am 11.
Dezember 1998 dazu einen Vortrag «Flusskiese — Archive landschaftsge-
staltender Ercignisses.

Im vergangenen Sommersemester wurde Barbara
Sulzberger von der Universitit Bern die Vewin
Docendi verdiehen, und zwar auf Antrag der phi-
fosophisch-naturwissenschaftlichen Fakuldit der
Universitir Bern.

Der Tirel threr Habilitationsschrift lautet; «Enai-
renmental Phatochemistry, with Special Emphasis
on Iron and on Surface Reactions». Ab diesem Win-
tersemnester wird sie im Rahmen von ca. zwel S
Wochenstunden an der Universitiic Bern eine Vorlesung halten. Barbara
Sulzberger hat sich an der Universitic Bern habiliders — und niche
wie niher liegend an der ETHZ —, da sie in Bern cine Bediirfnis fiir
Vorlesungen im Bereich der Umweltchemie, insbesondere der Um-

weltphotochemie, gesehen  hat
Die EAWAG-Direktion hat sie in
ihrem Anliegen, sich an der Uni-
versitic Bern zu habilicieren, sehr
unrerstiitzt.

Seic threr Anstellung an der
EAWAG (1986) betreibt Barbara
Sulzberger mic ihren Mitarbei-
terlnnen  Forschung  auf dem
Gebier der Umweltphotochemie.
Dabel interessiert sie insbeson-
dere der Einfluss von Sonnenliche
auf Nihrstoffkretsliufe, bisher vor
allem auf den Eisen- und Kohlen-
sroffkreisiauf.

Wihrend eines Sabbaturlaubes
an der Woods Hole Oceano-
graphic Institution, USA (in den
Wintern 94 und 94/95) wurde thr
Interesse fiir die marine Umwelt-
photochemie geweckr, u.a. an der
Rolle von Eisen als limitieren-
der Nihrstoff in gewissen Ober-
flichengewiisser, z.B. in den sog,
«high nutrient, low chlorophyll»-
Meeresgegenden, Was  Umwelr-
systeme betrifft, so beschiftigr sie
sich zunehmend mit der Kopplung
von Fliissen mir Seen und Meeren
und mit Kiistengewissern. Sie war
u.a. am europiiischen” Programm
EROS (European River Ocean
Systems) mitbereiligt.

Barbara Sulzberger ist iiber-
zeugt, dass erstklassige Forschung
auf dem Gebier der Umweltphoro-
chemie nur durch Verbindung von
soliden Kenntnissen von photo-
chemischen Prozessen mit Kennt-
pissen {ber Umweltsysteme ge-
lingt. Sie setzt sich dafiir cin, dass
die Umweltphotochemie auch von
den «klassischen» Photochemike-
rInnen anerkannt wird. 1992 und
1993 war sic Prisidentin  der
«Schweizerischen Geselischaft fiir
Photochemie und Photophysiks.
In dieser Funktion har sie im
QOlrober 1993 einen «Internatio-
nal Workshop on Environmental
Photochemistry» in  Adelboden
organisiert.

Barbara Sulzberger hat an der
Universitit Bern Chemie studiere.
Wihrend der Dissertation an der
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Staatssekretar
Charles Kleiber
zu Besuch

Der seit 1. Oke, 1997 amtieren-
de Staatssekretir und Direltor

der Gruppe fir Wissenschaft
und Forschung, Charles Klei-
ber, hat am 30. Juni 1998 die
EAWAG besucht. Gemeinsam
mit ETH-Rarsprisident Francis
Waldvogel setzte sich der hohe
Besuch am Forschungszentram
fiir Limnologie in Kastanien-
baum und am Hauptsitz in Dii-
bendorf iiber Ziele, Aufgaben
und Arbeitsweise der EAWAG
ins Bild. An einem Apéro in der
Eingangshalle hatten die Mis-
arbeiterlnnen dann noch Ge-
legenheit, gemeinsam mit den
Besuchern ein Glas Wein oder
Saft zu trinken.

Herr  Kleiber erhiele  auf
seinem Rundgang durch die
Laborriume auf Franzosisch ge-
haltene Erfduterungen zu ausge-
wihlten natur-, ingenieur- und
soziahwissenschaftlichen Arbei-
ten. In Kastantenbaum kamen
Arbeiten rund um Fische, Seen
und Fliessgewiissern sowie das
Querprojeks  Okostrom
Sprache.

Zur

Universitit Bern fiilure sie experi-
mentelle Studien zur photochemi-
schen Umwandlung und Speiche-
rung der Sonnenenergie durch. Im
Rahmen eines Postdoktorates hat
sic Untersuchungen unter Verwen-
dung von zeitaufgeldster Spektro-
skopie (Flash-Photolyse} durch-
gefithre, und zwar an «The Royal
Institution of Great Britains unter
der Leitung des Nobelpreistrigers
Lord George Porter.

Christine Bratrich, Bernhard Truffer und Bernhard Wehrii*

Okostrom aus Wasserkraft

Ziel des Projekts «Okostrom» ist die Entwicklung eines Oko-
fabels zur Forderung umweltfreundlich gewonnener Elekt-

rizitat, wofir umweltbewusste Kundinnen freiwillig einen.

geringen Aufpreis zahlen. Was aber im Bereich der Energie-
gewinnung als dkologisch unbedenklich gelten kann, ist nicht

immer klar.

Vor allem bei der Wasserkraft-
nurzung zeige sich ein Dilemma
zwischen der emissionsfreien Pro-
duktionsweise und den zum Teil
massiven Folgen ftir die lokalen
Okosysteme.  Dieser  Konflike
macht eine glaubwiirdige Zer-
tifizierung  von «Okostrom  aus
Wasserkrafts  notwendig.  Das
EAWAG-Projekr «Okostromn» ent-
wickelr dazu ein wissenschaftlich
fundiertes Verfahren.

Grine Wasserkraft?

Angesichts des hohen Ausbau-
grades der Schweizerischen Was-
serkraft komme eine starke Aus-
weitung der Wasserkraftnutzung
tiber den Fordereffekr der Oko-
stromrtarife kaum in Frage. Die
EAWAG konzentriere sich daher
auf die 8kologische Auilwertung
bestehender Anlagen. In rund 20
Einzelprojekten untersuchen Wis-
senschaftlerInnen aus unterschied-
lichsten Fachdisziplinen, wie ein
Zertifizierungsverfalen fir Oko-
strom-Krafrwerke ausschen soll. Es
soll die Einhaltung allgemeirer,
tlologischer Basisanforderungen
garantieren (s. Kasten 5. 30} und
zugleich eine lokal angepasste Auf-
wertung der betroffenen Einzugs-

* Im EAWAG-Obostrom-Projekt  arbeiten
ferner mit (in '.1lph. Rcihcnfﬂlgu}: Gianluca
Ambrosini, Lisbeth Bieri, Jiirg  Bloesch,
Martthias Brunke, Ucli Bundi, Gabricle Car-
raro, Morene Celio, Christian Dinkel, Gregor
Diirrenberger, Barbarn  Fassancht, Andreas
Frusiger, Rene Gacheer, Mark Gessner, Tom
Gonser,  Erwin  Grieder, Estelie  Griiter,
Eduard Hocha, Markos Hofer, Doris Hoh-
mann, Klaus Jorde, Bernd Kiefer, Rolf Kipfer,
Susanne Kytzia, Fabio Losa, Antonin Mares,
Vijay Mata, Werner Meier, Bear Miiller,
Armin Peter, Tom Ravens, Peer Reicher,
Romana Rudel, Mathias Schaeider, Michael
Schurter, Lorenzo Sonognini, Sarah Strauss,
Michael Sturm, Francisco Vazquer, Waiter
Wagner, Rolf Wuestenhagen, Kornelia Zepp,
Alois Zwyssig.

gebicte ermbglichen. Die Skologi-
schen Massnahmen sollen dabei
tiber einen erhhten Verkaufspreis
von Okostrom getragen werden,

Transdisziplindre Forschung

Um skologisch wirksam zu wer-
den, ist die Idee «Okostrom aus
Wasserkraftr  auch  umzusezen.
Eine solche Umserzung kann aber
nur dann glaubwiirdig und damit
erfolgreich sein, wenn sic von den
wichrigsten Interessenvertrererin-
nen der Wirtschaft, der Behorden
und der Umwecltorganisationen
mitgetragen wird. Fiir das Projeke
«Okostrom» bedeurer dies, dass es
neben der naturwissenschafelichen
i:orschuhg auch sozial- und wirt-
schaftswissenschaftliche Fragestel-
lungen bearbeiter und einen engen
Kontake zu den Interessengruppen
der Praxis unterhiile. Das Projeks
Okostrom st ausserdem an der
Entstehung eines privatrechtlichen
Vereins beteiligt, mit dem die
unabhiingige Verwaltung und Ver-
gabe eines allgemeinen Okolabels
fir Strom garantiert werden soll.

Alktueller Stand
der Forschungsarbeiten

Am 1. April 1998 wurde das Pro-
jekr Okosecrom offiziell gestarrer.
Vier thematische Gruppen bear-
beiten folgende Teilprojekee:

@ Die Bewernungs-Gruppe crarbei-
ter das Konzept und den Verfah-
rensablauf fiir die Zerdifizierung
agriiner Wasserkraftanlagens.

@ Die Restwasser-Gruppe konzent-
riert sich auf die Ermictlung skolo-
gisch begriindeter Mindescwasser-
regelungen.

o Im Zenuvum der Awe-Gruppe

steht die Frage, wieviel Wasser cine

29
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Klassifizierung grianer Wasserkraft

Das Zertifiziernngsverfalven definiere als « Okasrrom-Krafwerkes alle Kraftwerke, die erstens sogenannte allgemeine Choserom-
Basisanforderungen erfiiflen und sweitens einen fisten Betrag pro verkanfie Kilowattstunde Okostron in die Sawierung ibrer
Gewdssereinzugsgebiete investicren («Qkostrom-Divestivionen» ). ’

Ckolagische 1

Funkians-
lahigrait

Gkostrom

2. Lokale Verbeasaung
10k ostemenvastibanany .
Basis-
anlgrgn- HEmmmam s s e e
ungoen

1. Grologisches Lnimuyn .
{dehnion Hr bestimmten
KY{-Fyp und Gawpasor-

Pl

{st-Justand

Burzugagainet x

Aue braucht, um eine ausreichen-
de, okologische Funkionsfihig-
keit zu garantieren.

¢ Die Gruppe Markt und Politik
erforscht  berriebswirtschaftliche
und energiepolitische Grundlagen
fiir eine erfolgreiche Markteinfith-
rung des Produlits Okostrom.

Die Forschungsakrivititen rei-
chen dabei von der Konzept-
entwicklung des Zertifizierungs-
verfahrens {iber Markierhebungen
bis hin zu fisch- und benthosbio-
fogischen Untersuchungen; von
chemischen, sedimentologischen
und morpholegischern Erhebun-
gen {iber Abfluss-, Grundwasser-
und Habitar-Simulationen bis hin
zu Untersuchungen der alpinen
Auevegeration.

Die empirischen Arbeiten kon-
zentrieren sich im Rahmen einer
Fallstudie auf das Einzugsgebict

des Brenno im Kanron Tessin.

Trotz der vielfiltigen Unrer-
suchungen unrerstlitzen alle Teil-
crgebnisse — und das ist das Neue
an diesem Querprojekt — niche
nur die eigenen Forschungs-
inhalte, sondern wirken akrv an
der Entwicklung des Bewertungs-
verfahrens mic. Dieses Zertifizie-
rungsverfahren ist in vier Schritren
aufgebaur.

1. Es beschreibe die Basisanforde-
rungen an ein Okostrom-Krafr-
werk und gibu einen System-
tiberblick iiber dic  gréssten

Verbesserungspotentiale in den

betroffenen Einzugsgebieren.

Olcostrom-Basisanforderungen

beschreiben allgemeine und wissenschafi-
fich begritndere Grundanforderungen an
Okastrombkrafhwerke.

sind spezifisel) fiiv verschiedene Kaft-
werk- nnd Gewdssertypen formudiert.
gewiihrleisten bestivimnte dkologisehe
Basisfunktionen in den genutzten
Gewissern wnd ihrer Umgebung

bilden die Grundlagen fiir vine iiber-
regional einheitliche Zertifizierung von
C‘jfcr)m'ofnl'r:{]’i‘zm‘rl’en.

2.Es enthilt eine ausfihslichere
Derailstudie, die lokale Verbes-
serungsmassnahmen threr sko-
logischen Wirkung und ikren
Kosten entsprechend bewerter.
3.Es legr die zu ergreifenden
Verbesserungsmassnahmen  im
Konsenshin-
dungsverfahrens  fest, das die

Rahmen  eines

wichtigsten lokalen Interessen-
vertreterinnen einschliesst.
4.Die cigentliche Zertifizierung
erfolgt dann durch cine unab-
hingige Institution.
Die Arbeitsgruppen kinnen zur-
zeit folgende Ergebnisse vorlegen:
@ den Protoryp des Zertifizie-
rungsverfahrens,
& ¢inen  morphologischen  und
fischbiologischen  Systemiiber-
blick, der Hinweise auf die tko-
logischen Verbesserungspotentiale
i Einzugsgebiet des Brenno gibr,
& benthische und fschbiologische
Daten, die cine Anwendung von
Simulationsmodellen zur Ermite-
lung kologisch begriindeter Rest-
wasserregelungen erméglichen,

2. Okostrom-investitionen

gewdhrleisten

eine dholagische Aufivertung, die indi-
viduell auf die wichtigsten Probleme
innerhalh eines bestimmten Efnzugs-
gebietes ansgerichter ist.

maximale Tianspareiz gegeniiber den
wmpeeltberwnssten Kunden wnd Kunedin-
uent da der Anfpreis, den sie zablen,
dircks der Gkologischen Aufiverting des
Einzugsgebiets zugntehommns,

© Grundwasserdaten, die aufzei-
gen, dass Teile der Brenno-Auen
mehr durch Hangwasser und
seitliche Zufliisse gespiesen werden
als durch den vom Krafrwerk
beeinflussten Hauprfluss.
Markeanalysen, die unterstrei-
chen, dass aus Sichr der Kun-
dinnen vor allem der Glaub-
wiirdigkeit des Labels cine zentrale
Bedeutung zukommr. Ein Marlr-
potential von 15 bis 20% diirfre
erreichbar sein, sofern ein profes-
sionelles Marketing fiir Okostrom
betriehen wird.

Ausblick: weitere Aktivititen

Im nichsten Jahr wird das Bewes-
tungsverfzhren weiter ausgebaus
und verifiziert werden. Neben der
Verfahrensentwicklung fiir alpine
Spcicherantagen wird die Uber-
tragung aufandere Krafrwerk- und
Gewisserrypen vorbereitet.

Die Zertifizierung erseer alpiner
Speicheranlagen ist fir Anfang
2000 geplane.

Neuer |AD-Prasident

Im April 1998 wurde Jiirg Bloeseh zum Prisidenten der Internationalen
Arbeitsgemeinschaft Donauforschung (IAD), einer selbstindigen Sek-

tion der Internationaien Vereinigung fiir theoretische und
angewandre Limnologie (SiL), gewihit. Er war bisher
IAD-Landesvertreter der Schweiz. In solier Wahi wurde
Dr. Pilus Stadelmann, Amt fiir Umwelschurz Kancon
Luzern, von den schweizerischen SIL-Mitgliedern als
Nachfolger zum IAD-Landesvertrerer bestimmt.
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Einfluss elektromagnetischer Felder
auf Kristallisationsvorgange

Im Aufirag des BUWAL wurde im
Rahmen einer Doltorarbeit unter-
sucht, ob es gelingt, elekeromag-
netische Felder so zu erzeugen

720

und einzuserzen, dass dadurch die
Bildung mineralischer Ablagerun-
gen (wie z.B. Kalk) in Leitungs-
systemen verhindert werden kann

Rasterclekeronenmikroskopaufuakmen ans dem Kiiblrobhr der Kiltekonipressoren bei einer
200-fachen Vergrisserung:  Die Abbildungen finks (Referenz) zeige schine sragonit-
nadeln, die Abbildung yechts (tnter Feldeinfluss entstandene Ablagerung) zeigr beine

erkennbaren kriscallinen Struktreren.

Otto Jaag-Preis 1998

Fiir die Dissercation mir dem Tirel
Occurvence and bebavior of pesti-
cides during storm water infiltation
erhielt Thomas Bucheli den Orio
Jaag-Gewiisserschutz-Peeis 1998,
Die Resultate seiner Detektiv-
arbeit iiber die Transportwege von
Pestiziden aus der Atmosphiire
iber die Dicher ins Grundwasser
oder ins Abwasser stellen einen

wichrigen Beltrag zur qualitativen
Beurteilung  der  Meteorwasser-
versickerung  dar. Beispielsweise
har er w.a. ein als Wurzelschurz in
Bitumen  eingesetztes  Herbizid
entdeckr, welches eowa 309 der
Gewiisserbelastung des Greifensees
ausmacht.

Seine Arbeiten sind in der Dis-

sertation und in  verschiedenen

(siche Publikation Nr. 2377 und
Dissertation ETHZ Nr. 12 644).
Es wurden drei Fallstudien in stark
tibersiittigten  Systemen (in einer
Trinkwasserversorgung  mit  har-
tern Wasser und in den Schlamm-
behandlungen zweier Kliraniagen)

durchgefithrt. Anhand der Resul- - -

rate der ARA Worblental sowie
der Trinkowasser-Fallstudie konnte

nachgewiesen werden, dass ge-.

eignete, fiir diese Anwendungen
weiterentwickelte elekeromagnerti-
sche Felder in der Lage sind, die
Bildung von Ablagerungen zu ver-
hindern.

analydschen und umwelichemi-
schen Zeitschriften publizier:.
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