








































































































































































































































































































































































































Abbau von Pestiziden bei der Langsamsandfiltration

von Ulrich Bauer

Die Bedeutung der Langsamsandfiltration fiir die Trinkwassergewinnung liegt
darin, daf} sie heute zumeist mit kiinstlicher Grundwasseranreicherung gekop-
pelt ist. In Abb. 1 ist ein schematischer Querschnitt zu sehen, der die Anreiche-
rungsanlagen der Dortmunder Stadtwerke AG im Ruhrtal darstellt: Aus dem
Flufs gelangt das Wasser iiber Beliiftungseinrichtungen in das Vorfilter (Abb. 2),
anschlieend nach erneuter Beliiftung in Kaskaden auf das Hauptfilter (Abb.3).
Dann versickert es in den Untergrund, wird - ebenso wie das uferfiltrierte Was-
ser - nach ca. 50 m Bodenpassage in Sickerleitungen gefafit und den Sammel-
brunnen zugeleitet. Nach einer Sicherheitschlorung von 0.3 ppm kann es di-
rekt dem Verbraucher zugefiihrt werden.

Die Reinigungswirkung in den Filtern ist neben der rein mechanischen vor
allem eine biologische durch Mikroorganismen. :

Fiir das Ruhrgebiet besitzt die Trinkwassergewinnung durch kiinstliche
Grundwasseranreicherung grofle Bedeutung. Etwa 50 % des Trinkwassers fiir
das Revier werden auf diese Art und Weise gewonnen.

I. Eliminierung von einigen Insektiziden und Herbiziden bei der Langsam-
sandfiltration

Theoretische Uberlegungen zu Mdglichkeiten der Eliminierung von Pestiziden
in Sandfiltern:

1. Mechanische und physikalische Eliminierung

Verschiedene Schidlingsbekimpfungsmittel - besonders die chlorierten Koh-
lenwasserstoffe - werden an Schwebestoffe des Wassers adsorbiert. Bei der Fil-
tration werden sie auf dem Filter zuriickgehalten, das DDT sicherlich besser
als das Lindan. Letzteres wird wegen seiner fiir chlorierte Kohlenwasserstoffe
relativ guten Wasserldslichkeit noch in den Filter eindringen. Ob und in wel-
chem Mafle die an der Oberfliche bzw. in den obersten Schichten des Filters
festgelegten Pestizide dann mikrobiell abgebaut werden, ist noch ungeklért.

Polare Pestizide, die weder die UnlGslichkeit noch die Adsorptionsfihigkeit
der chlorierten Kohlenwasserstoffe besitzen, kdnnen im Sandfilter festgehal-
ten und angereichert werden, vermutlich durch Ionenaustausch. Dies ist in
einer von 4. Krempel in der Hydrologischen Forschungsabteilung der Dort- '
munder Stadtwerke AG durchgefiihrten Arbeit (1) fiir Diquat und Paraquat
nachgewiesen.

Andererseits ist die Adsorption von Pestiziden im Boden in erster Linie
von dem Gehalt an organischem Material abhéngig. Inwieweit dies auch
fiir das organische Material in den durchstrémten Langsamsandfiltern gilt,
ist nicht bekannt. In den von uns bisher durchgefiihrten Untersuchungen ist
dieses Problem nicht gesondert beriicksichtigt worden.
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2. Chemische Vorginge

Die chemische Hydrolyse der Pestizide - z.B. der Phosphorsidureester - spielt
im Langsamsandfilter in Abhéngigkeit von pH, Temperatur und Zeit wohl
nur eine untergeordnete Rolle. Die maximale Aufenthaltszeit in den Filtern
betrigt etwa 15 Stunden. Eventuglle Hydrolyseprodukte sind mdglicherwei-
se von Mikroorganismen besser abbaubar.

Substanzen, die stark O, -empfindlich sind, konnen bei der intensiven Be-
liftung angegriffen werden.

Der Abbau durch Sonnenlicht wire bei den Gegebenheiten der Langsamsand-
filtration - ndmlich: vorgeschaltete Stauseen, Filter mit grofer Oberfliche,
geringe Wassertiefe und niedrige Versickerungsgeschwindigkeit des Wassers
sowie das Vorhandensein anderer organischer Wasserinhaltsstoffe als Ener-
gieiibertriger bzw. Photosensibilatoren - méglich.

3. Mikrobieller Abbau

Nach bisher vorliegenden Arbeiten werden chlorierte Kohlenwasserstoffe
im Wasser anaerob besser abgebaut als aerob (2, 3). Die Langsamsandfiltra-
tion dagegen weist in allen Stufen aerobe Verhiltnisse auf.

Der mikrobielle Abbau von Phosphorsidureestern und Phenoxycarbonsiu-
ren durch hydrolytische Spaltung ld8t sich von Boden und Wasser auf das
Langsamsandfilter iibertragen, wie die Ergebnisse von Krempel (1) zeigen.

Inwieweit den Organismen des Langsamsandfilters der weitere Abbau von
aromatischen Ringen durch Hydroxylierung und oxydativen Abbau z.B.
der Phenole iiber Catechole, Muconsiure, Lactonsdure, Ketoadipinsdure

(4, 5) gelingt, 143t sich noch nicht sagen. Fiir Chlorthion ist die Aufspaltung
des aromatischen Systems in unseren Versuchen nachgewiesen.

Die Dealkylierung, Dehalogenierung, Oxydation und Reduktion, die Ather-
spaltung oder der Ringschluf als Entgiftungsreaktion von Pestiziden durch
Mikroorganismen in Boden und Wasser (6) kann fiir das Langsamsandfilter
vermutet werden, ist aber ebenfalls noch nicht nach gewiesen.

Uber die Ergebnisse der von Krempel durchgefiihrten Untersuchungen,bei de- -
nen 17 Pestizide aus 6 verschiedenen Gruppen auf ihre Eliminierung in Lang-
samsandfiltern gepriift wurden,soll demnichst an anderer Stelle berichtet wer-
den. Diese Arbeiten ieigen ganz allgemein, dafl Langsamsandfilter nach einer
Einarbeitungszeit von mehreren Tagen eine Reihe von Pestiziden im mg/l-Be-
reich in bedeutendem Umfang eliminieren kdnnen, d.h., daf} eine geringe Dau-
erbelastung des Oberflichenwassers mit diesen Stoffen weniger gefahrlich ist.
Diese Aussage gilt mangels Erfahrung noch nicht fiir chlorierte Kohlenwasser-
stoffe und auch noch nicht fiir die aus Pestiziden evtl. entstehenden Umwand-
lungsprodukte. Gegen plétzlich auftretende grofere Stofbelastungen mit was- °
serldslichen Pestiziden stellen auch Langsamfilter keinen wirksamen Schutz dar,
da das Wasser in der Regel nur einige Stunden im biologisch aktiven Langsam-
filter verweilt. Inwieweit eine lingere Untergrundpassage hierbei weitere posi-
tive Wirkungen entfalten kann, muf} noch gepriift werden.
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II. Untersuchungen iiber das Algizid Diuron

Diese Arbeiten wurden im Institut fir Wasserforschung GmbH, Dortmund
durchgefiihrt und vom Bundesministerium des Innern unterstiitzt.

Die Untersuchungen beschrinken sich nicht nur auf das Verhalten im Lang-
samsandfilter, sondern wurden auf andere Aufbereitungsverfahren und Elimi-
nierungsmoglichkeiten erweitert.

Die Bedeutung des Diurons (N- (3,4-Dichlorphenyl) -N’ -dimethylharnstoff)
fiir das Wasser liegt u.a. in seiner algiziden Wirkung. Langsamfilter werden
durch starken Algenbewuchs nicht nur in ihrer Effektivitit und Kapazitit be-
eintrichtigt, sondern kénnen durch algenbiirtige Stoffwechselprodukte zusitz-
lich belastet werden. Diese Produkte sind oft sehr geruchs- und geschmacksin-
tensiv und im Trinkwasser hochst unerwiinscht. Die algizide Wirkung des Diu-
rons ist schon ab 0,5 ppm zu beobachten. Ein Einsatz in Wassergewinnungsan-
lagen wire jedoch nur dann mdglich, wenn der Abbau im Filter 100 prozentig
ist. Dies ist nach unseren bisherigen Ergebnissen nicht der Fall.

Fiir die Bestimmung des Diurons in Grund- und Oberflichenwasser wurde
die photometrische Methode nach Katz (7) variiert und zu einer Routineme-
thode vereinfacht, deren Nachweisgrenze bei 20 ppb Diuron liegt. Storungen
durch Inhaltsstoffe des Oberflichenwassers liegen an der Nachweisgrenze, durch
Stoffe des Grundwassers wesentlich unter 20 ppb. Die relative Standardabwei-
chung der Methode liegt unter 5 %.

Fiir die Untersuchung des Abbaus wurden Diuronlésungen des etwa 96 pro-
zentigen Wirkstoffes im Ruhrwasser auf Laborfiltersdulen (210 cm, Fiillung:
Sand) dosiert. Zur Gewinnung konzentrierter Diuronlésungen wurde auf ein
Verfahren von Chadwick und Kiigemagi (8) zuriickgegriffen, das urspriinglich
fiir Untersuchungen zur Fischtoxizitit entwickelt worden war. Das Algizid
wurde jedoch statt auf Sand auf Vermiculite - ein in der Hitze aufgeblihter
Glimmer - aufgebracht und lieferte beim Wasserdurchlauf Losungen von bis zu
33 ppm bei 20° C. Dieses Verfahren ist auch fiir chlorierte Kohlenwasserstoffe
anwendbar. ‘

Zum Nachweis etwaiger Abbauprodukte wurden die aus der Literatur be-
kannten Metaboliten synthetisiert. Einige wurden uns dankenswerterweise von
den Farbwerken Hoechst, von Herrn Dr. B6hme (Bundesgesundheitsamt) und
Herrn Dr. Ernst (Institut fiir Meeresforschung, Bremerhaven) iiberlassen. Es
standen insgesamt 12 Metaboliten zur Verfiigung.

Wihrend der Dosierung wurden téglich die Gesamtkeimzahl bei 22° C,der Sau-
erstoffgehalt und die UV-Absorption der Zu- und Abldufe bestimmt. In Ab-
stinden von 2 Tagen wurde der Diuron- und 3,4-Dichloranilingehalt photome-
trisch ermittelt, sowie CO,, pH, Nitrat, Nitrit, Ammonium, Permanganat-Ver-
brauch, CSB, Sauerstoffzehrung und Phosphat-Gehalt untersucht. Die Chloro-
form-Extrakte zur photometrischen Bestimmung wurden diinnschichtchromato-
graphisch untersucht.

Die Versuche wurden sowohl aerob als auch anaerob betrieben.

Bei den aeroben Untersuchungen wurden Konzentrationen von 0.2, 2.0 und
20 ppm Diuron bei 20° und 45 © dosiert, unter anaeroben Verhiltnissen nur
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2.0 ppm bei 25° C. Auferdem wurde die Eliminierung von Diuron in entimine-
ralisiertem Wasser bei der Bestrahlung durch UV- und Sonnenlicht, durch Flok-
kung und Filtration, durch Oxydation mit Kaliumpermanganat und Chlor so-
wie die Adsorption an Schwebestoffe der Ruhr und an Aktivkohle untersucht.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind:

1.

Im Aeroben konnte in den drei angegebenen Konzentrationen und bei den
angefiihrten Temperaturen kein Abbau des Diurons nachgewiesen werden
(Die Untersuchungen liefen insgesamt iiber 40 Tage). Die Schwankungen in
der photometrischen Bestimmung des Diurons im Zu- und Ablauf lagen im
Bereich der analytischen Fehlergrenze.

. Die Untersuchung des Abbaus im Anaeroben erfolgte durch zusitzliche Do-

sierung von Aceton bei 20° C, Beliiftung und erneute Langsamsandfiltrati-
on nach dem dargestellten Schema(Abb. 4). Nach 14 Tagen war nicht der

geringste Abbau festzustellen. Aus-
ser durch die bereits angefiihrten Be-
stimmungs- und Nachweismethoden
wurde dieses Ergebnis auch gaschro-
matographisch belegt. Abbaupro-
dukte waren nicht nachweisbar.

25°C (Rontentthormometer)

Abbildung 4

1w DIuron-DoﬂTru; auf

oerimund | gngerobes-aerobes Sandfilter mmie

. Bei der Bestrahlung von wissrigen 6 ppm Diuronldsungen durch UV-Licht

der Wellenlinge 254 nm (CAMAG-UV-Lampe) waren nach 13 Stunden nur
noch 3 % des urspriinglichen Diurons nachweisbar, dafiir aber 9 % als 3,4
Dichloranilin. Unter Diuron und 3,4-Dichloranilin wird in diesem Fall das
verstanden, was bei der photometrischen Bestimmung als solches erfadt
wird. Die Bestrahlung mit Sonnenlicht (im Oktober) brachte in 5 Stunden
eine Abnahme von 3 auf 1.3 ppm Diuron.

. Keine Eliminierung von Diuron erfolgt durch Flockung mit Natriumalumi-

nat und FeCl3 bei pH 7 und anschliefender Filtration der Lésung (diese
enthielt 2 ppm Diuron).

. Die Oxydation von 2 ppm-L&sungen des Algizids mit 20 mg/l Kaliumper-

manganat bei pH = 7 und 20° C bewirkt auch in 60 Stunden keine Vermin-
derung des Gehaltes.

. Eine Adsorption an Schwebestoffe der Ruhr (Gehalt: 16 mg/l, Membranfil-
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ter 3 /u) erfolgte in einer 2.6 ppm-Diuronlésung nicht. (Nach 60 Stunden
wurde durch ein Membranfilter mit der Porenweite 3 M filtriert und die Di- -
uronkonzentration im Filtrat bestimmt.)

.- Die Adsorption an Aktivkohlepulver zeigt, da 2.7 mg Diuron durch 20 mg

A-Kohle in 100 ml entionisiertem Wasser bei pH 7 und 20° C gerade noch
entfernt werden. ’

. Den grofiten Erfolg zur Eliminierung von Diuron brachte die Chlorung. Es

erfolgte bei Zimmertemperatur ein mebarer Abbau von Diuron bei pH-
Werten von 5.5, 7 und 9 in Abhéngigkeit vom Chlorgehalt.

Bei weniger als 0.5 mg Cly/l und pH 5.5 waren von urspriinglich 2.8 ppm
Diuron nach 24 Stunden noch 0.6 ppm vorhanden. Bei der Hochchlorung
mit 70 - 90 mg Cly/1 und pH = 7 ist bereits nach 6 Stunden von 2.8 ppm
Diuron nichts mehr nachzuweisen. Der Abbau verlduft iiber mehrere Stu-
fen. Die drei in groflerer Menge vorkommenden Metaboliten konnten diinn-
schichtchromatographisch aufgetrennt, aber nicht identifiziert werden. Sie
besitzen einen phenol-naphthalinartigen Geruch und zeigen keine Reaktion
auf NH, - Gruppen. Sie entsprechen keinem der 12 zur Verfiigung stehen-
den Metaboliten. Bei lingerer Chloreinwirkung,ist nur noch einer der drei
Metaboliten nachweisbar. ‘

Teste der herbiziden Wirkung der Metaboliten und ihre Strukturaufkldrung
stehen noch aus.

Literatur
Krempel, A.: Untersuchungen zum Abbau organischer Inhaltsstoffe des Wassers
bei der Langsamsandfiltration, insbesondere von Pestiziden (unverdffentlicht)

Hill, D.W.: The degradation of selected chlorinated hydrocarbon pesticides in
anaeroblc and aerobic water environments; Dissertation, Washington University,
S. Louis/USA

Hill, D.W., P.L. MC Carty:J.WPCF 39, 1967, 1259 - 1277
Stanier, R.Y.: Bacteriol. Rev. 14, 1950, 179 - 191

Stanier, R.Y.: Aspects of Synthesis and Order in Growth. Princeton University
Press, Princeton, N.J., 1955, 43 - 67

Kearny, P.C., C.S. Helling: Residue Reviews 25, 1969, 25 - 44
Katz, S.E.: J. AOAC 49, 1966, 452 - 456
Chadwick, G.G., U. Kiigemagi: J. WPCF 40, 1968, 76 - 82

Ulrich Bauer
Dortmunder Stadtwerke AG.
5841 Geisecke/Ruhr

Diskussion (siehe S. 133)



Versuche zur Entfernung von chlorierten Kohlenwasserstoffen
aus dem Trinkwasser mit Verwendung von Kunststoffen
und aktiver Kohle

von L. Scholz und J. Altmann

Gute Erfahrungen, die wir im Hinblick auf die Entfernung von polycyclischen
Aromaten aus dem Wasser mit Hilfe von Kunststoffen gemacht haben, haben
uns veranlaft, dieses Verfahren bei einigen chlorierten Insektiziden anzuwen-
den. Als Testsubstanzen wihlten wir das Aldrin, das Dieldrin, das DDT
und das Lindan aus Tabelle 1). Einmal waren der recht unpolare Charakter
dieser Verbindungen und ihre geringe Loslichkeit fiir diesen Weg erfolgverspre-
chend, zum anderen bestand die Tatsache, daf in unserem Haus fiir diese Sub-
stanzen ein empfindliches Nachweisverfahren erarbeitet worden war. Wir ver-
wendeten fiir unsere Versuche ein Gemisch der genannten Insektizide, wobei
fiir Aldr.in eine Konzentration von 0,4 /ugll, fiir Dieldrin 0,8 M g/l, fiir
Lindan § g /lund fir DDT 0,3 /ug/l Wasser angewandt wurden.

Struktur Dipol- Lésl. HHO Zulauf
a moment [mg/]ﬁ [ pe/1]
cl >
Aldrin cfc 2.0 0.05 0,4
cl
d]
cl
3. At ] >
Dieldrin clel 0 1.5 0,1 0,8
Cl
Cl
DDT @f @ 1,1 0,1 5
Cl C cl
Cl/\Cl
Lindan ot 2,2 10 0,3
cl ¢l
cl cl
Cl

Tabelle 1: Untersuchte Pestizide

Diese wissrige Losung wurde dann auf 6 verschiedene Sdulen gegeben, von de-
nen eine zum Vergleich mit aktiver Kohle, die anderen mit teils hoch- teils nie-
dermolekularen Kunststoffen gefiillt waren (Tabelle 2). Vier von diesen beruh-
ten auf Polyithylen- eine auf Polyisobutylenbasis.
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BEZ. Molgew. g/Sidule Oberfliche

[m?]

A-Kohle C - 90 45 000 2.5mm &
Lupulen PE 300 000 100 0,24 Granulat
Gatsch PE 2 000 - 20 0,33 Auf Triger aufge-
3000 zogen (Bimsstein)

Oppanol PIB 10 000 - 10 0,33 ”

15 000
Polyat PE 1900 20 0,33 ”

Krist.
Aweta PE 2790 20 0,33 .

Tabelle 2: Sdulenmaterial

Wihrend das angewendete Polyisobutylen einer mittleren Fraktion (Mol.Gew.
10- 15 000) entstammt, wurden als Polyathylen hoch- (Lupolen) und nieder-
molekulare (Gatsch) Produkte verwandt, wobei Letzteres als unerwiinschtes
Nebenprodukt bei der Fertigung entsteht. Wahrend wir das hochmolekulare
Lupolen als Granulat eingesetzt haben, wurden die anderen Kunststoffe auf
gekornten Bimsstein als Triager aufgezogen, was sich aus ihrer wachsartigen
Beschaffenheit ergab.

Auf Grund der eingebrachten Menge wurde die zur Verfiigung stehende
Oberfliche ausgerechnet und es 1t sich feststellen, da die Oberfliche der
Kunststoffe sich zur Oberfliche der aktiven Kohle etwa 1 : 100 000 verhilt.
Daraus ergibt sich recht eindeutig, dafs die Wechselwirkung zwischen Insekti-
ziden und Kunststoffen nicht wie bei der Kohle auf Adsorption beruht, son-
dern daf® wir es mit einer Absorption zu tun haben, wobei sich die Kunststoffe
wie ein Losungsmittel bei der Extraktion verhalten.

Bei der Absorption werden natiirlich die relativ unpolaren chlorierten Koh-
lenwasserstoffe von der unpolaren Filtermasse Polyparaffin besonders gut her-
ausgeholt. In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Reinigungsversuche einge-
tragen.

Sdulenablauf
Filter Aldrin Dieldrin  DDT Lindan
[%] [7%] [(%]  [%]
A-Kohle S0 49 27 32
Lupulen 27 65 27 100
Gatsch 26 36 27 91
Oppanol 12 26 12 89
Polyat 13 31 14 92
Aweta 14 30 17 89

Tabelle 3: Sdulenvergleich

Die angegebenen Werte sind die Prozente der Insektizide auf den Zulauf bezo-
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gen, die nicht vom Filter zuriickgehalten wurden, also im Ablauf noch nachge-
wiesen werden konnten. Sie sind ein Mittelwert aus drei Messungen, die nach
25, 50 und 100 1 Ablauf festgestellt wurden. Die Filtrationsgeschwindigkeit be-
trug etwa 20 m/sec, wie sie etwa einer Schnellfiltration entspricht. Man sieht
also. dafd die Kohle etwa die Hélfte von Aldrin und Dieldrin nicht aus dem
Wasser herausholt, wihrend es beim DDT und beim Lindan etwa ein Drittel
sind. Hierbei soll festgestellt werden, dafs es bei diesen Versuchen mit der recht
hohen Durchflufigeschwindigkeit und den relativ kleinen Sdulen nicht auf die
weitgehende Reinigung iiber 90 % oder 99 % ankam, sondern auf einen Ver-
gleich der Filtermassen, der nur mit Werten im mittleren Bereich vollzogen
werden konnte.

Mit den Kunststoffen werden mit Ausnahme des Lindans, das wegen sei-
nes erstaunlich hohen Dipolmomentes - 2,2 - und seiner recht guten Wasserlds-
lichkeit einen offensichtlich nicht sehr giinstigen Verteilungskoeffizienten be-
sitzt, glinstigere Ergebnisse als bei den Adsorptionsversuchen mit A-Kohle er-
zielt. So werden bei der mit Polyisobutylen gefiillten Sdule vom Aldrin und
vom DDT nur 12 %und vom Dieldrin 26 % nicht zuriickgehalten, gegen-
iiber der Kohle, die mit 50, 49 und 27 % ungiinstigere Werte liefert.

Wir haben dann in einem lingeren Versuch, wobei wir iiber jede Sdule etwa
1 000 1 Wasser mit den angegebenen Konzentrationen der Insektizide geleitet
haben, die Belastbarkeit der verschiedenen Materialien zu ermitteln versucht.
(Diagramm 1 - 4).

%
100
ﬂ/ : k LINDAN
= |
70 |
‘5 |
=
= |
<o
< |
=
H |
S 401 |
A |
. |
} . A — Kohle
104 | ° Oppanol B3
250 500 750 1000 Liter

DurchfluBmenge

Diagramm 1

Auf Grund von Erfahrungen, die wir mit polycyclischen Aromaten gemacht
hatten, waren wir ziemlich sicher, daf gerade in diesem Punkt die Kunststoffe
der Kohle erheblich iiberlegen sind. Wiahrend bei der Kohle die zwar recht gros-
se Oberfliche zur Verfiigung steht, konnen bei den Kunststoffen die absorbier-
ten Verbindungen in das Innere der Filtermasse wandern, sodafl das ganze Fil-
termassenvolumen zur Verfiigung steht.

Erstaunlicherweise mufiten wir bei diesen Versuchen jedoch die Beobach-



140

%
100
\ DIELDRIN

3 \

3

]

i)

«

]

LY

]

@

« A- Kohle
10 © 2 Oppanol B 3
250 500 750 1000 Liter
Durchflufmenge
Diagramm 2

tung machen, dafl die Erschopfung von Kohle und Kunststoffen ziemlich para-
lell und gleichzeitig verlief; dann erkannten wir jedoch, dafl die warme Jahres-
zeit, in der die Versuche durchgefithrt wurden, die Besiedlung der Filtermassen
mit einer schleimigen Pilzkultur, die die Oberfliche der Filtermassen blockiert
hatte, begiinstigt hat. Nach einer Behandlung mit Natriumhypdchlorit konnte
die Verteilung der Pestizide auf den Kunststofffiltern wieder fast auf den alten
Wert gebracht werden, wihrend das Kohlefilter nur geringfiigig regeneriert wer-
den konnte (Diagramm 1 - 2).

%
100
ALDRIN
) \
70
o
a2 o
-] .
g
S 40 \
F]
@
° o. A - Kohle
o™ Il ® Oppanol B3
250 500 750 1000 2/Siule
DurchfluBmenge
Diagramm 3

In einerh weiteren Dauerversuch wurden je 2 000 1 Pestizidl&sung, der konti-
nuierlich 1 mg/l Chlor zudosiert wurde, iiber die Sdulen 1 (Aktivkohle) und 4
(Oppanol B 3) geschickt. Wie aus den Diagrammen 5 und 6 ersichtlich, ist
auch hier die Uberlegenheit der Kunststoffe gegeniiber der Kohle (ausgenom-
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men Lindan) sowohl in der Reinigungswirkung als auch in der Dauerbelast-
barkeit deutlich erkennbar.

%100
DDT
5
|
-
s Diagramm 4
=3
3
e A - Kohle
© Oppanol B 3
250 500 750 1000 Liter
Durchflumenge
%
100 1 Lindan iiber 4
l—" :
Lindan iiber 1
75 Aldrin iiber 1
s
-
)
o 50
. . Diagramm 5
& Aldrin iiber 4 ¢
25 ///
;oo ) lzoo 1500 2000 |

Abnahme chlorierter KW nach Passage. Zulauf: Lindan 300 mg/l
Aldrin 400 mg/l

%
100
Dieldrin iiber 1
Dieldrin iiber 4
s 75
F-
)
2 DDT iiber 1 Diagramm 6
Z 50 /
DDT iiber 4 .
25 /

500 1000 1500 2000 1

Abnahme chlorierter KW nach Passage. Zﬁlauﬂ' Dieldrin 800 mg/l
DDT 5000 mg/l
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Bei diesen Versuchen hat sich generell ergeben, daf® die besten Ergebnisse
mit den niedermolekularen Kunststoffen, die als Nebenprodukte bei der Pro-
duktion unerwiinscht sind, erzielt wurden. Unter Beriicksichtigung dieser Tat-
sache diirfte auch in wirtschaftlicher Hinsicht die Verwendung von Kunststoff-
filtermassen in der Zukunft nicht ohne Bedeutung sein.
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Corrensplatz 1

Diskussion
(Vortrage U. Bauer sowie L. Scholz und J. Altmann)

Nachdem die Frage der Metaboliten beim Abbau von chlorierten Pestiziden be-
rithrt wurde, wurde zu bedenken gegeben, dafd die beim Abbau von Dinron durch
Chlorung entstehenden Chlorphenole unter Umstdnden fiir die Trinkwassergiite
bedenklicher sein kOnnen als das zu beseitigende Ausgangsprodukt Dinron. Es
wurde die grundsétzliche Besorgnis iiber das Verhalten der vielen neu entwickel-
ten chemischen Produkte in den Wasseraufbereitungsanlagen gedufiert. Ein Ab-
bau der chlorierten Kohlenwasserstoffe durch Ozonung ist nicht mdéglich.

Die Ermittlung von Zahlen iiber die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln
war der nichste Diskussionspunkt. Wihrend von einer Seite die Pflanzenschutz-
amter als Informationsquelle angegeben wurden, wurde das von anderer Seite
aus gemachten Erfahrungen heraus energisch bestritten. Es wurden die Moéglich-
keiten und die Grenzen einer Erfassung organischer Verbindungen im Oberfla-
chenwasser und besonders im Grundwasser aufgezeigt. Daraus sollte sich die
Notwendigkeit einer Prioritdtenliste ergeben, die sich aus Produktion, Anwen-
dungsart und -mengen sowie Toxizitdt zusammensetzt.

Uber die Belastung der westdeutschen Bider durch Pflanzenschutzmittel wurde
folgender Hinweis gegeben: Danach werden von den 23 Mill. Hektar Bodenfla-
che 17 % mit Pflanzenschutzmitteln behandelt (13 % mit Herbiziden, 1 % mit
Fungiziden, 3 % mit Insektiziden). Von diesen 3 % Insektiziden sind die chlo-
rierten Kohlenwasserstoffe zugunsten der leichter abbaubaren Phosphorsidure-
estern im Riickgang begriffen. Mengenmiig betrachtet sind die chlorierten
Kohlenwasserstoffe weniger als 1 % der angewendeten Pflanzenschutzmittel.



Die Reinigung industrieller Abwisser am Beispiel der Kliranlage
der E. Merck, Darmstadt

von F. Koppernock

Das Werk Darmstadt der E. Merck, c~hemisch-pharmazeutische Fabrik, mit rund
7000 Beschiftigten, ist mit seiner Kanalisation nicht an das stddtische Kanal-
netz angeschlossen. Als Vorfluter ist nur ein offener Graben vorhanden, iiber
den die Abwisser in einen Bach gelangen, der nur sehr wenig Wasser fiihrt. Fiir
die 30 km lange Strecke bis zum Rhein bendtigt das Wasser eine Flie3zeit von
24 Stunden.

Diese hierkurz skizzierten ungiinstigen Vorflutverhiltnisse haben sehr frith
dazu gefiihrt, dafl die Abwasserprobleme der Firma intensiv bearbeitet wurden.
Bereits im Jahre 1954 konnte als erster Teil eine mechanische Kliranlage in Be-
trieb genommen werden.

Die gute Reinigungswirkung dieser Anlage bewirkte eine Entgiftung und ei-
nen qualitativen Ausgleich, so daf als Folge im Vorfluter ein lebhafter biolo-
gischer Abbau einsetzte. Dabei wurde der Sauerstoff sehr schnell gezehrt; der
aerobe Prozef ging in einen anaeroben Abbau iiber, der durch seine iibel rie-
chenden Stoffwechselprodukte zu Beldstigungen fiihrte. )

Eine Losung des Problems konnte nur der Bau einer biologischen Stufe der
Kldranlage bringen, die in der Lage war,solch ein kompliziert zusammengesetz-
tes Abwasser vollbiologisch zu reinigen, so daf} eine merkliche Sauerstoffzeh-
rung im Vorfluter nicht mehr mdglich war.

Wie verhilt sich ein Abwasser, das aus mehreren Tausend Produktionen
stammt und das sich dementsprechend in seiner Zusammenstzung hédufig én-
dert, bei einem biologischen Abbau? Kostspielige und langwierige Entwick-
lungsarbeiten iiber mehrere Jahre im Labor- und halbtechnischen Mafstab wa-
ren notwendig, das sicherste und wirtschaftlichste Verfahren zu finden und
die nétigen Planungsunterlagen zu erarbeiten. Als wichtigste Ergebnisse dieser
Versuche kdnnen folgende genannt werden:

1. Die Abwisser miissen in hinreichend grof3en Speicherbecken so gut wie mog-
lich qualitiv ausgeglichen werden, so daf} eine moglichst geringe Schwan-
kung des BSBg im Zulauf zur biologischen Stufe gewihrleistet ist. Unter
dieser Voraussetzung lassen sich die Abwisser ohne Zufiitterung relativ sto-
rungsfrei abbauen.

2. Fir die biologische Reinigung dieser chemischen Abwisser sind viele Daten,
die fiir den Abbau rein hduslichem Abwasser gefunden worden sind, genau
so giiltig.

3. Der Belebtschlamm verhilt sich anders als normaler Belebtschlamm aus
Kldranlagen, die hdusliche Abwisser reinigen. Er 1af8t sich nur unter eng de-
finierten Bedingungen flocken und damit absetzen. Weiterhin dndern sich
seine Eigenschaften in der Ruhezone im sauerstoffirmeren Wasser sehr
schnell. Beide Momente erschweren den Nachkldrprozef.
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Gerade diese letzteren Eigenschaften des Belebtschlamms erkldren, warum
nach einer langen Reihe von unbefriedigenden Ergebnissen auf Anhieb zum er-
sten Male gute Reinigungserfolge mit einem kombinierten System erzielt wer-
den konnten. Ein gut funktionierender Schlammkreislauf in einem kombinier-
ten System bringt ndmlich eine verhéltnismafig kurze Aufenthaltszeit in der
Ruhezone der Nachkldrung mit sich, so da3 der Belebtschlamm seine Eigen-
schaften, die er aus der Belebtzone mitbringt, im wesentlichen beibehilt. Da-
durch entfallen die oben erwdahnten Schwierigkeiten in der Nachklirung. Es
sei nicht verschwiegen, daf andererseits das kombinierte System beziiglich sei-
ner Hydraulik anfillig sein kann. Nach vielen Versuchen lief’ sich die Hydrau-
lik in dem Aero-Accelator der LURGI am besten beherrschen, was letzten En-
des entscheidend fiir die Wahl des Verfahrens gewesen ist.

Im April 1963 wurde der Firma LURGI der Planungsauftrag fiir die biolo-
gische Kliranlage erteilt, und bereits im August 1965 konnten die Aero-Acce-
latoren in Betrieb genommen werden.

Inzwischen war das oben erwihnte dritte Ausgleichsbecken mit 22 000 m3
Inhalt fertiggestellt worden. Das dadurch auf 42 000 m3 vergroflerte Speicher-
volumen gewihrleistete die gleichmiBige'Beschickung der Anlage sowohl in
der Menge als auch vom BSBj her.

Die Gesamtanlage besteht aus drei Teilen:

1. Mechanische Stufe

Das, so weit nétig, in den einzelnen Fabrikationsbetrieben vorbehandelte Ab-
wasser gelangt zusammen mit den Kiihl-, Fikal- und Regenwissern in einen
einzigen Kanal und iiber einen Diiker in den Grobsandfang, dem e%n automa-
tischer Grobrechen vorgeschaltet ist.

Nach dem Passieren einer Venturimefsstrecke werden die Abwisser mit
Kalkmilch halbautomatisch auf einen pyy 6,2 - 6,5 eingestellt. AnschlieBend
flieft das Wasser einem zweikammerigen, beliifteten Sandfang zu, der nicht
nur den Feinsand zuriickhilt, sondern durch die Beliiftung auch Reste leicht-
fliichtiger Substanzen austreibt. Durch die Turbulenz wird die Reaktion der
Kalkmilch mit den Sduren beschleunigt.

In dem anschliefenden Absetzbecken, einem Rundbecken von ‘etwa 1 600
m3 Nutzinhalt, das mit einem umlaufenden Rundridumer versehen ist, setzen
sich die suspendiert enthaltenen Stoffe des Wassers ab. Der dabei anfallende
Chemischlamm wird in den Eindicker der biologischen Stufe gepumpt und zu-
sammen mit dem iiberschiissigen Belebtschlamm weiter behandelt.

Vor dem Zulauf zum Grobsandfang befindet sich eine Uberlaufschwelle,
iiber die groflere Regenwassermengen in ein Regenriickhaltebecken gelangen.
Bei einer Betriebsstérung in der Produktion wird die Kldranlage iiber Alarmte-
lefon verstindigt. Der Zulauf zum Grobsandfang wird dann durch Schieber ge-
sperrt; das Abwasser gelangt dann in das Regenriickhaltebecken, wo es nach.
entsprechender Behandlung wieder in den normalen Zulauf zuriickgepumpt
werden kann.

Die mechanisch gereinigten Abwisser werden in drei Ausgleichsbecken mit
einem Gesamtinhalt von 42 000 m3 gepumpt. In denersten beiden Becken
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wird das Wasser durch Umwélzpumpen mehrmals am Tage umgepumpt,um ei-
ne gute Durchmischung zu gewihrleisten. Um die biologische Stufe im freien
Zulauf beschicken zu kénnen, wird das Wasser nach dem dritten Ausgleichs-
becken durch ein weiteres Pumpwerk in ein Hochreservoir gehoben.

Von diesem Hochreservoir lauft die Hilfte der Wassermenge in iiber dem
dritten Ausgleichsbecken angeordneten Rinnen zuriick, um von diesen in der
Art eines Wasserfalles herabzustiirzen. Dadurch wird einmal das Wasser wiede-
rum gemischt und andererseits so viel Luft eingetragen, da der gezehrte Sau-
erstoff erginzt wird, so daB sich kein Faulproze® entwickeln kann. In jiingster
Zeit wurde der Sauerstoffeintrag in dieses Becken durch vier Schwimmkreisel
erhht.

2. Biologische Stufe

Fiir die biologische Reinigung stehen drei Aero-Accelatoren zur Verfiigung. Die
iiber ein automatisch steuerbares Ventil konstant gehaltene Zulaufmenge wird

in einem Verteilerbauwerk gedrittelt, so da® jeder Aero-Accelator gleichmifig

beschickt werden kann. Um die exakte Verteilung zu kontrollieren, werden die
Abwassermengen in Venturirinnen, die in den Ablaufkanilen der einzelnen Ae-
* ro-Accelatoren angebracht sind, gemessen.

Mit einem Durchmesser von 30,50 m und einer Tiefe von 6,60 m sind die
Aero-Accelatoren fiir eine maximale DurchfluBmenge von insgesamt 1100 m3/h
ausgelegt. Die fiir den biologischen Abbau bendtigte Luft wird von sechs Dreh-
kolbengebldsen mit einer Gesamtleistung von 390 m3 Luft/min in der Geblise-
station geliefert.

Nach fast fiinfjahrigem Betrieb zeigt die Erfahrung, dal die kompliziert zu-
sammengesetzten Abwiisser stets vollbiologisch gereinigt werden, was in der
Regel einem 95 %igen Abbau entspricht, wobei die Raumbelastung in der Be-
liftungszone Werte zwischen 3,0 - 4,0 kg BSB5/m3 - d einnehmen kann.

Die Schaumbildung in den Belebtzonen der Aero-Accelatoren mufd durch
Bediisung und zusdtzlich durch Antischaummittel relativ aufwendig bekampft
werden.

Die Schlammbelastung wird nach Méglichkeit zwischen 0,7 - 0,8 kg BSBg/
kg TS - d gehalten. Die dafiir erforderliche hohe Schlammkonzentration (zwi-
schen 4 -5 kg/m3) kann nur durch ein hohes Schlammvolumen erreicht wer-
den, da det Schlammindex im allgemeinen zwischen 150 - 180 ml/g liegt. Die
Abéchlammung muf sehr genau gehandhabt werden, damit der Ablauf der Ae-
ro-Accelatoren klar bleibt. An Uberschufschlamm fallen ungefihr 1500 m3/d
mit einem durchschnittlichen Feststoffgehalt von nur 8 g/l an.

3. Schlammverbrennung

Als ein duflerst schwieriges Problem erwies sich die Vernichtung des bei der bi-
ologischen Reinigung anfallenden Uberschuf3schlammes. Von vornherein wurde
der Weg der Faulung ausgeschlossen, da wenig Aussicht bestand, eine stérungs-
freie Methangirung stindig aufrechtzuerhalten. Aulerdem zeigte der ausgefaul-
te Schlamm wesentlich schlechtere Entwisserungseigenschaften.

Nach langen Versuchsreihen konnte der Schlammverbrennungsteil der An-
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lage, der ebenfalls von der LURGI geplant worden ist, gerade noch rechtzeitig
fertiggestellt werden, um den Uberschuf3schlamm der mittlerweile voll arbei-
tenden biologischen Stufe zu vernichten.

In einem Eindicker mit einem langsam im Pilgerschritt umlaufenden Gatter-
riihrwerk wird zundchst das Schlammvolumen auf mehr als ein Viertel reduziert,
so daB eine Trockensubstanz von 25 - 35 g/l gegeben ist.

Der eingedickte Schlamm wird dann mit einem chromhaltigen Abwasser be-
handelt, mit konzentrierter Eisen (II) - sulfatlosung geflockt und schlielich
mit Kalkmilch und Kreislaufasche aus dem Etagenofen der Schlammverbren-
nung vermischt. Auf zwei Vakuumdrehzellenfiltern der Firm EIMCO mit je
30 m?2 Filterfliche, die durch ihre Konstruktion ein kontinuierliches Waschen
des Filtertuches von beiden Seiten erlauben, wird die Schlammischung bis auf
einen durchschnittlichen Trockengehalt von etwa 13 - 18 % entwissert. Alle
3 - 4 Tage wird das Filtertuch wihrend des Betriebes mit 10 %iger Salzsdure
gesduert. Die hohe Beanspruchung der Flltertucher lie bisher nur etwa 1 300
Betriebsstunden zu.

Der Filterkuchen wird iiber ein Férderband in einen Zehnetagenofen einge-
tragen. Der Ofen besteht aus einem mit feuerfesten Steinen ausgemauerten .
Stahlgeriist von 6 m Durchmesser und 15 m Gesamth&he. In der Mitte des O-
fens dreht sich eine Hohlwelle mit Rithrarmen. Das Gut wird iiber eine Schnek-
ke oben in den Ofen aufgegeben und durchwandert ihn, indem die Rithrarme
den Schlamm auf den Etagen abwechselnd von innen nach aufien und umge-
kehrt transportieren.

Die Asche wird nach dem Passieren eines Aschekiihlers in einen Bunker ge-
fordert. Von hier aus geht ein Drittel in den Kreislauf zuriick, zwei Drittel wer-
den auf Halde gefahren; z.Z. sind das ungefihr 4 t/d. Die Rauchgase werden
in einer VenturinaBwasche und anschlieBend in einem Nafzyklon so gereinigt,
daf im wesentlichen nur Wasserdampf und Kohlendioxid die Esse verlassen.

Fiir die notwendige Stiitzfeuerung wird Bunker—C-él verwandt, das mittels
Dampf auf 90° C erhitzt werden muf.

Die gesamte Anlage wird in vier Schichten mit je drei Mann gefahren. Die
Aufsicht fithrt ein Meister. Fiir die tiglichen, umfangreichen Analysen stehen
im Betriebslaboratorium drei Laboranten zur Verfiigung.

Die gesamte Anlage wird von einer Schaltwarte aus iiberwacht und gesteuert.

Stiindlich werden ungefihr 100 m3 Wasser fiir die Rauchgaswische, Spritz-
wasser fiir die Filter, fir die Vakuumpumpen usw. benétigt. Dafiir wird biolo-
gisch gereinigtes Wasser eingesetzt. Téglich werden zur Neutralisation und zur
Schlammbehandlung etwa 4 - 5 t geléschter Kalk, 3 t Eisen (II) -sulfat und 7 t
Schwerdl verbraucht. Der Anschluwert betrigt 2400 kW, davon werden effek-
tiv stiindlich 1200 kW bendtigt.

Die téglichen Betriebskosten einschlieflich Amortisation belaufen sich auf
DM 8000.-. Die Mafinahmen zur Behandlung der Abwisser der Firma E.Merck
haben bisher Investitionskosten von ca. DM 16 Mio erfordert. Die Aufreini-
gungskosten eines Kubikmeters Abwasser betragen etwa DM 0,36.

Dr. F. Koppernock E.Merck AG. Abt. Umweltschutz, 61 Darmstadt, Frankfurter Str. 250



Diskussion

von H. Kayser

Im Anschluf} an Vortrige, die sich speziell mit Testverfahren und Methoden
toxikologischer Abwasseruntersuchung befafiten méchte ich mir erlauben, in
kurzen Ziigen eine an der Biologischen Anstalt Helgoland entwickelte Methode
zur Erfassung sublethaler Grenzkonzentrationen industrieller und hiuslicher
Abwisser zu beschreiben. Als Testorganismen verwenden wir planktische ma-
rine Algen, die, aus dem freien Meer isoliert, zuniichst als nicht axenische Unial-
galkulturen bis zu maximaler Dichte im Labor herangeziichtet werden. Anhand
der Wachstumskurve der Population wird sodann innerhalb der exponentiellen
Phase der Entwicklung die fiir die betreffende Algenart optimale Zelldichte be-
stimmt, die im Falle des Dinoflagellaten Prorocentrum micans z.B. bei 1000
Zellen/ml liegt. Um zu einer in dieser Zelldichte kontinuierlich gefahrenen Kul-
tur zu gelangen, wird nun téglich, oder besser noch kontinuierlich frisches, zell-
freies Nahrmedium in das Kulturgefd zudosiert. Die Menge der zudosierten
Nihrlésung richtet sich nach der Zuwachsrate meiner Algen. Um das Versuchs-
volumen in meinen Flaschen jedoch nicht ansteigen zu lassen, lduft zugleich ii-
ber einen Uberlauf eine entsprechende Menge zellhaltiger Kulturldsung ab. Ich
komme so zu einer Kultur mit konstanter, optimaler Zelldichte, die stindig
hinreichend mit frischer Ndahrldsung versorgt wird. Dabei befindet sich meine
Population stindig in exponentieller Wachstumsphase. Das Verfahren ist unter
dem Namen ,,Turbidostat* in der Literatur bereits lange bekannt (FOGG, Algal
Cultures and Phytoplankton Ecology, The Athlone Press, 1965). Es erlaubt mir,
fiir marine Algen angewendet, auf jegliche Néahrstoffzusitze zu dem ‘als Kultur-
medium verwendeten sterilfiltrierten Seewasser zu verzichten. Durch Kultur in
reinem Seewasser komme ich daher den in Situ-Verhiltnissen relativ nahe.

Die im Vorhergehenden geschilderte Versuchsanordnung bildet nun die
Grundlage fiir einen Abwassertest: Als Kontrolle ziichte ich meine Algen mit
konstantem Durchsatz an Seewasser in gleichbleibender Zelldichte. In einer Rei-
he weiterer Versuchsgefidfie dosiere ich nun Abwasser verschiedener Konzentra-
tion zu und halte den Durchsatz an Seewasser auf der gleichen Hohe wie in der
Kontrolle. Anhand der Zelldichte der Kulturen kann ich nun beurteilen, ob das
Abwasser einen Einflufy auf die Vermehrungsrate meiner Algen ausiibt oder
nicht. Tritt ein schidigender Einfluf} ein, sinkt meine Zelldichte im Vergleich
zur Kontrolle ab, habe ich einen eutrophierenden Effekt, steigt meine Zelldich-
te an. Bei einer Versuchsdauer von 2 bis 4 Wochen bin ich daher in der Lage,
sublethale Einfliisse anhand der Teilungsintensitdt zu erkennen. In spiteren
Versuchen sollen auch weitere Parameter, wie z. B. die Beeinflussung der Assi-
milationstitigkeit, zur Beurteilung herangezogen werden.

Die Versuche sollen an einem mdglichst breitgestreuten Artenspektrum mit
den fiir die Einleitung in See zu erwartenden Abwasserinhaltsstoffen durchge-
fithrt werden. Sie sollen die Grundlage bilden fiir die Festsetzung von noch zu-
mutbaren Grenzkonzentrationen industrieller und héuslicher Abwisser im
Meer. Es wire wiinschenswert, die an Algen gewonnenen Ergebnisse durch Ver-
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suche an anderen Gliedern der Nahrungskette abzusichern und zu erweitern.

Dr. Hermann Kayser
Biologische Anstalt Helgoland
Meeresstation Helgoland

Die rege Diskussion, die im Anschluf3 an jedem Vortrag erfolgte, wurde auf
Tonband aufgenommen, die jedoch durch die Tiicke des Objekts sehr liicken-
haft ausfiel. Aus den Fragmenten stellte die Redaktion die Beitrige, soweit sie
fiir eine Verdffentlichung geeignet erschienen zusammen.



SchluSwort

von F. Hoffken

In allen Industriestaaten ist der Raum fiir die Erzeugung von Lebensmitteln so
knapp geworden, da man ohne Anwendung von Kunstdiinger und Pflanzen-
schutzmitteln nicht mehr auskommt. So wendet man die Pestizide an, obwohl
man weifd, daB sie fiir die Umwelt, insbesondere fiir die Gewisser und den Bo-
den und damit fiir Mensch und Tier, nachteilig sein kénnen. Im Hinblick auf .
das im Jahre 1968 erlassene Pflanzenschutzgesetz und die Aufgaben, die dem
Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene, dem Bundesgesundheitsamt und
der Biologischen Bundesanstalt damit gestellt worden sind, habe ich das Zu-
standekommen dieses Kolloquiums besonders begrii3t. Es war mir eine grofie
Freude, da diese mir zu meinem 60. Geburtstag ,,geschenkte* Tagung ,,inter-
national® besetzt war und daf® neben den Fachleuten dieses Instituts auch aner-
kannte Vertreter der einschlidgigen Behdrden, der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und der Hochschulen sowie der Industrie ihre Ansichten vortrugen und
miteinander zu diskutieren reichlich Gelegenheit nahmen. Die verschiedenen
Disziplinen, Mediziner, Biologen, Juristen, Chemiker, sind zu Wort gekommen
Das Ziel der Veranstaltung ist meines Erachtens erreicht worden, indem die
Fachleute der verschiedenen Disziplinen und Institutionen sich untereinander
und auch ihre jeweiligen Ansichten iiber das vielschichtige Problem kennenge-
lernt haben.

Aussicht auf Erfolg im Kampfe gegen die durch Anwendung von Pestiziden
und durch deren Metabolite fiir die Umwelt bedingten Verunreinigungen des
Wassers, des Bodens und der Luft setzt eine sinnvolle Zusammenarbeit aller In-
teressenten voraus. Ich bin deshalb besonders gliicklich, da} es wihrend dieses
Kolloquiums gelungen ist, Vertreter unseres-Instituts und auch der biologischen
Bundesanstalt als Mitarbeiter in den Ausschuf} ,,Wasser und Boden*‘ im Indu-
strieverband Pflanzenschutz- und Schadlingsbekimpfungsmittel e.V. durch
freundliche Vermittlung des Herrn Dr. Drescher von der Firma BASF zu ent-
senden. Ich verspreche mir von der Zusammenarbeit der einschlidgigen Industrie
und der Sachverstindigen der genannten Institutionen sehr viel fiir die Lésung
der bei der Durchfiihrung des Pflanzenschutzgesetzes in der Praxis auftretenden
Probleme.

Ihnen allen, die Sie das Kolloquium durch ein Referat bereichert, in den
Fachgesprichen den Vorsitz gefiihrt oder in den Diskussionen nach den Vortra-
gen das Wort ergriffen haben, danke ich sehr herzlich. Nehmen Sie, sehr verehr-
ter Herr Kollege Sievers, fiir die Miihen mit der Vorbereitung der Veranstaltung,
deren Durchfiihrung sowie fiir die richtungweisenden Ausfithrungen im einlei-
tenden Vortrag meinen ganz besonderen Dank entgegen.

Erster Dir. u. Prof.

Dr. med F. Héffken
1 Berlin 33
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