








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ziel dieser Untersuchung ist es also, die chemischen und geochemischen 

Abläufe bei der Injektion hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Grundwasser­

qualität zu klären, da, wie bereits angedeutet, sowohl die eingebrachten 

Chemikalien wie auch die möglichen Neben-Reaktionsprodukte im Bodenbereich 

einem ständigen Auslaugungsvorgang durch das Grundwasser ausgesetzt sind. 

Das Prinzip der Injektionstechnik mit Wasserglas und organischen oder anor­

ganischen Härtern beruht auf der Gelbildung und langsamen Aushärtung des 

Gemisches. Das dabei verwendete Wasserglas ist eine wäßrige Lösung von 

Natriumsilicat mit stöchiometrisch variablen Molverhältnissen an Silicium­

dioxid und Natronlauge. Als Härter wird wie z.B. am Objekt Spandau Ethyl­

acetat zur Herstellung eines Hartgels verwendet oder Na-Aluminat, wenn 

für eine reine Abdichtungsmaßnahme ein Weichgel zweckmäßig ist. 

Regelmäßige Analysen der Wasserglaslieferungen für das Objekt Spandau er­

gaben, daß bereits dieses Ausgangsprodukt in unterschiedlichen Mengen mit 

Schwermetallen wie z.B. Pb und Cd belastet ist. 

Beim Mischungsprozeß von Wasserglas und dem Härter entstehen durch Hydro­

lyse primär Natronlauge sowie Acetat und Ethylalkohol als Spaltprodukte 

des Ethylacetats (1, 2), die mit der Injektionslösung in den Boden , einge­

bracht werden und damit in das Grundwasser gelangen können. Dadurch wird 

zuerst eine stark alkalische Reaktion des Grundwassers (3) hervorgerufen 

mit pH-Werten bis ca. 10-11 im direkten Grundwasserabstrom der Injektion 

(Abb. 1). Im Verlauf weiterer chemischer Reaktionen sollte sich der pH­

Wert nach einigen Wochen wieder normalisieren. 

Wasserglas Ethylacetat Wasser Kieselgel Acetat Natrium 

Na2o.nSio2 + 2 CH3cooc2H5 + H2o ~(Sio2)n + 2 CH3coo- + 2 Na+ 

Ethanol 

+ 2 C2H50H 

Natriumacetat Waaser Essigsäure Natronlauge 
+ -CH3COOH + Na + OH 

alkalische Reaktion 
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K - Dissoziationskonstante 

Die Spaltprodukte des Ethylacetats we rden als hohe Gehalte an organischem 

Kohlenstoff nachgewi esen, der i n den Grundwässern bis zu einigen 1.000 mg/1 

betrug, Damit einher geht ein hohe r Sauerstoffverbrauch zum Abbau der or­

ganischen Substanz, der nach Au fb rauch des na türl ichen Sauer s toffgehaltes 

des Grundwasse rs durch die Reduktion sauerstoffhal t iger Ve r"indung.:en wie 

Nitrate und Sulfate gedeckt wird (Abb . 1 ) . 

Diese Vor gänge führen zur Ausbildung e ines s t ark r eduziere nden Mil i ens 

mit niedrigen Redoxpotentialen und Hydrogensulfidbildung, das vJrläu fig 

die Elimination vo n e ve ntue ll ins Grundwasser e i ngebrach t e n Schwermeta l len 

durch Fällung als Sulfi de begünst ig t (Abb . 1 ) . 

Der Kon zentrations Zeit-Ve rl au f des Redoxpo t ential s des Grundwasser• 

des injek t ionsnahen Brunnen 6a-c (Abb . 2 ) verdeutlicht den starken Ein­

fluß des Injektionsgutes auf das Grundwasser. 

Der Brunne n lieg t e twa 10 m stromab der Inj ek tion, so daß die ers~en Aus ·· 

wirkungen schon nach relativ kurzer Ze it beobachtet werden konnte n.' Der 

stärk s te Einfluß tritt abhängig vom Inj e ktions fortschri tt im oberen r..-u11-l­

wasserhorizont (6a) ca . 1/2 Jahr nach Inj ek tionsbeg inn, in den t iefae:i 

Horizonten knapp ein Jahr nach Injektionsbeginn auf. Danach normalisierte n 

sich die Werte langsam wie de r, haben abe r nach übe r einem Jahr ih r en Aus ­

gangswert noch nicht erreicht. 

Zeitlich ähnlich verhält es sich mit der Abnahme der Sauerstoff- und Sul­

fatgehalte, sowie dem Anstieg de r Gehalte an Kie sels ä ure und organischer 

Substanz. 

Diese Beobachtungen decken sich mit den Ergebnissen eines vergleichbaren 

MUnchner Projektes, wo eine Normalisierung z.B. des Sauerstoffgehaltes 

und der spez. elektr. Leitfähigkeit des Grundwassers im Nahbereich der 

Injektion teilweise erst nach 2 Jahren eintrat. 
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Das Ziel der weiteren Arbeit ist es, Angaben über die Ausbreitung und Ver­

dünnung des beeinflußten Grundwassers zu machen ·und die Reinigungswirkung 

des Bodenkörpers zu beurteilen, insbesondere ob und in welchem Ausmaß Ver­

unreinigungen wie Schwermetalle festgelegt werden. 

Die gewonnenen Erkenntnisse über die bei chemischen Bodenverfestigungsmaß­

nahmen auftretenden chemischen, geochemischen und mikrobiologischen Haupt­

und Folgereaktionen sollen dazu beitragen, bei einer künftigen Anwendung 

dieser Techniken die Grundwasserbeeinträchtigung von vornherein zu mini­

mieren. 

Zusammenfassung 

Der Senat der Stadt Berlin und das BMFT veranlaßten die Vergabe dieses 

Forschungsprojektes zur Klärung des räumlichen und zeitlichen Ausmaßes 

der Grundwasserbeeinflussung durch Silicatgelinjektionen. Anlaß dazu boten 

die beträchtlichen Mengen an chemischen Lösungen auf Silicatgelbasis (der­

zeitig 2-4 x 104 t/a in d~r Bundesrepublik Deutschland einschließlich Ber­

lin (West)), die bei der chemischen Baugrundverfestigung direkt in den 

Boden- und Grundwasserbereich eingebracht werden. 

Als Untersuchungsobjekt bot sich die Injektion am U-Bahn-Baulos H 110 in 

der Spandauer Altstadt in einem Volumen von ca. 5.000 m3 eingebrachter 

lnjektionslösung an. 

Das verwendete lnjektionsgut setzt sich aus Wasserglas (Siliciumdioxid 

und Natronlauge in stöchiometrisch variablen Molverhältnissen), das be­

reits in unterschiedlichen Mengen durch Pb und ·Cd verunre-inigt ist, lind 

Ethylacetat als Härter zusammen, 

Beim Mischungsprozeß der beiden Komponenten entstehen Spaltprodukte, die 

mit der lnjektionslösung in den Boden und das Grundwasser gelangen und hier 

sowohl eine zeitweise Erhonung der pH-Werte (bis pH 11) wie auch der Gehal­

te an organischer Substanz (bia x • 1.000 mg C . /1) hervorrufen. Zum Abbau org 
der organischen Substanz wird in der Folge verstärkt freier und schließ-

lich chemisch gebundener Sauerstoff benötigt, In diesem zunehmend reduzie-
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renden Grundwasser-Milieu kommt es zur vorübergehenden Bildung von schwer­

metallbindendem Schwefelwasserstoff. 

Die bisherigen Ergebnisse, die sich auf etwa l 1/2-jährige Beobachtungen 

stützen, deuten darauf hin, daß der Einfluß der Injektion auf das Grund­

wasser im Nahbereich der Injektion ( "-' 10 m stromab) über diesen Zeitrau,,· 

anhält. 

* Herrn Prof. Dr. Müller-Kirchenbauer und seinen Mitarbeitern, den H?.rren 

Borchert, Friedrich und Geisler sowie Herrn Dr. Donel ist für ,_; ··<" r­

ständnisvolle Zusammenarbeit verbindlich zu danken. 

Literatur 

l. Gartung, Hanke und Bauernfeind: Erfahrungen mit Bodenverfestigungen 

auf Silikatgelbasis im Mitte l- bis Grobsand. Deutsche Gesellschaft 

für Erd- und Grundbau e. V., Essen 1977, Vorträge der Baugrundtagung 

1976 in Nürnberg (Sonderdruck) 

2. Haffen, M.: Unterirdische Bauwerke in kohäsionsarmen, körnigen Böden . 

Bergbauwissenschaften 17 (1970) Nr. 8, 290 ff 

3. Henkel KGaA: Natron-Wasserglas Kali-Wasserglas. Henke l KGaA Düss e ldorf 

Abteilung Wasserglas, 1978 

4. Jähde, H.: Baugrundverbesserung im Talsperrenbau. Wasserwirtschaft-Was­

sertechnik 2 (1952) Heft 2, 55 ff 

5. Kutzner, Ch.: l.tber die mechanischen Eigenschaften der mit Silikatgelen 

injizierten Erdstoffe. Die Bautechnik (Sonderdruck) 45 (1968) 

6. Kutzner, Ch.: Baugrundverfestigung durch Injektionen. Straßen- und 

Tiefbau 7 0 969) 644 ff 

7. Poremba: Stand der Injektionstechnik bei der Herstellung chemischer 

Bodenverfestigungen. Deutsche Gesellschaft für Erd- und Grundbau e. V., 

Essen 1977, Vorträge der Baugrundtagung 1976 in Nürnberg (Sonderdruck) 

411 



8. Richard, Ch., und Solberg, P.: Baugrundverfestigung mit Natriumwasser­

glasgelen. Tiefbau, Ingenieurbau, Straßenbau 9 (1975) 594 ff 

9. Ullmanns Encyclopädie der technischen Chemie, Bd. 15 Urban & Schwar­

zenberg, München-Berlin 1964 

10. Winnacker, K. u. Küchler, L. (Hrsg.): Chemische Technologie Bd. 2 Carl 

Hauser Verlag, München 1959 

11. Wöhlbier, H. u. Baston, K.: Uberblick über die im Bergbau befindlichen 

Injektionsverfahren. Bergbauwissenschaften.!! (1964) Nr. 9/10, 197 ff 

412 



.p­.... 
"' 

Abb. 1: Mögliche Auswirkungen einer Wasserglas/ Ethylacetat - Injektion 
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Schr.-Reihe Verein WaBolu 52 (1981) 

Einfluß langfristiger Verrieselung städtischer Abwässer 
auf den C- und N-Gehalt 

und die biologische Mineralisierungsaktivität des Bodens 

H. Dizer, Z. Filip und G. Milde 

Das wachsende öffentliche Int e r es s e a n Umwe ltfrage n de r l e t zt ., Jahre l äßt 

auch de r Abwass e rbehandlung e ine große Be de utung zuk omme n. D: c Bese i ti ­

gung des kommuna l e n und industrie ll e n Abwasse r s a uf de n l · ,dwirt s ch 2 f t · 

lieh genutzt en Flächen bzw. auf de n na türlichen Bodenf:lt e r an l agen dient. 

der Was s erwirtschaft und -te chno l og i e se it l a ngem a l s ~n siche res und 

ökonomische s Verfahre n (J enkins, 1980; Kr ame r e t a l., 1980 ; · dab e i. sind 

aber auch die hygienische n Aspekte im Auge zu behalte n. Nach e inem ca . 

9Ojährigen Be trieb de r Be rliner Ri ese lfe ld e r s t e llt s i ch die Fra ge , ob 

und wieweit s ich die Reinigung se ff ektivit ä t e ines Riese lfe ldes und se i m 

Belastbarkeit durch langfr i stige Abwas seraufbringung e ntwicke lt bzw. v e r­

ändert. 

Der Reinigungsprozeß e ines beaufs chlag ten Abwasse rs ba s i e rt e r s t e n s auf 

den physikochemischen Filtereige ns chaften de s Bodens, zum and e r e rt vo r wi e ­

gend auf der mikrobiell bedingten Mine ralisie rung bzw. Immob i lisie rung 

der Abwasserinhaltsstoffe. Für den physikochemischen Filtrationse ffekt 

des Bodens ist die Anlagerung der organischen Komplexe ein wichtige r Maß­

stab. Andererseits geht die aerobe Abbauaktivität der Mi kroflora mit de r 

Freisetzung des co
2 

aus organischem Material einher. In diesem Beitrag 

wurden daher die beiden Parameter berücksichtigt. 

Material und Methoden 

Von drei Braunerdestandorten, einem unberieselten, einem seit 1962 nicht 

mehr beriese 1 ten und einem über 90 Jahre fortlaufend beriese 1 ten, wurd e n 
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in vierteljährlichen Abständen 4 mal die Proben . entnonunen. Sie wurden 

durch Bohrungen bis zum Grundwasserspiegel aus verschiedenen Tiefen ge­

zogen (s. Tab. 1). 

Die Bestimmung von organischem C wurde in Anlehnung an die Walkey-Methode 

(Allison, 1965) und des gesamten N nach dem Kjeldahl-Verfahren (Bremner, 

1965) durchgeführt. Zur Beurteilung der Mineralisierungsaktivität der Bo­

denmikroflora wurde die C02-Abgabe von Bodenproben gemessen (Isermayer, 

1952; Novak, 1973), wobei die folgenden Variationen angewandt wurden. 

B: basale bzw. aktuelle Atmung (C02-Abgabe unter natürlichem bodeneige­

nen Nährstoffangebot) 

NB: potentielle Atmung unter Zusatz eines Nährstoffgemisches von Glukose 

und NH4•-N mit einem C:N-Verhältnis = 10. 

Ergebnisse und Diskussion 

Eine Zusammenstellung des Gehalts an organisch gebundenem C und gesamten 

N im Mittel von 4 Untersuchungen von allen Standorten ist in der Tab. 1 

dargestellt. Als erstes charakteristisches Merkmal fällt die erhebliche 

Anreicherung von C und N vor allem in der 30 cm-Bodenschicht des Riesel­

bodens auf. Die C-Werte lagen hier 2,5 - 3,5 mal, die N-Werte 2,4 - 6,1 

mal über denen der unberieselten Böden. Uber einen hohen C- und N-Gehalt 

des Bodens von Berliner Rieselfeldern wurde auch von anderen Autoren be­

richtet (BaumaM und Olbertz, 1953; Krüger, 1961). Hirte (1961) stellte 

in sogenannten rieselmüden Parzellen eine erheblich höhere organische An­

lagerung fest. 

Diese Ergebnisse führten zu der Annahme, daß eine vollständige Minerali­

sation der zugeführten organischen Abwasserinhaltsstoffe nicht stattfin­

det, sondern ein Teil der Rückstände in die bodeneigene organische Sub­

stanz überführt wird, was zur Steigerung der Filtrationaeffektivität des 

Bodens führen kann (Thomas, 1973). 
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Die Ablagerung der organischen Substanzen in der Oberflächenschicht des 

Rieselbodens bewirkte eine relativ starke Verarmung der organischen Sub­

stanzen in den tieferen Bodenschichten. Dagegen wiesen die Vergleichsböden 

in der ersten 30 cm Schicht etwa die gleiche Menge an C und N auf. Eine 

ähnliche Tendenz wurde auch von Popp et al. (1955) beobachtet. 

Der seit 1962 nicht mehr berieselte Standort wi es im Oberboden eine leicht 

höhere C- und N-Konzentration auf, als dies bei dem unberiesel t en Boden 

der Fall war, lag allerdings weit unter den Werten des heute noch berie­

selten Bodens. Besonders auf fallend war die gleiche Tendenz zwischen be­

rieselten und s e it 1962 nicht mehr berieselten Proben bis zu einer TiefP 

von 2 m. 

Diese Ergebnisse l assen erkennen, daß ein starker Re inigungsprozeß inner­

halb von 20 Jahren nach der Abwasserbeaufschlagung stattfand. Die Anreiche­

rung organischer Stoffe im Oberboden (0-30 cm) wurde dabei durch Mine rali­

sierungsprozesse weitgehend beseitigt. Durch das ständige Auswaschen von 

organischen Substanzen aus dem Oberboden wurden wahrscheinlich die abge­

bauten Anlagerungen in tiefere Schichten versetzt, wobei sich das erwähnte 

Gleichgewicht zwischen beiden Standorten einste llte . 

Im Gegensatz zum N- nahm der C-Gehalt im Grundwasserbereich aller Proben 

geringfügig zu. Im Zusammenhang mit der Keimzahl einiger Bakteriengruppen 

ließ sich diese Anreicherung zum einen durch das Auswaschen bzw. den di­

rekten Transport von wasserlöslichen organischen Komponenten erklären. 

Uber die abnehmende Filtrationswirkung mit steigenden Abwassergaben wurde 

von Baumann und Olbertz (1953) ausführlich beri chtet. Ein gewisser Teil 

der organischen Inhaltsstoffe gelangt auch nach Untersuchungen anderer 

Autoren in Abhängigkeit von zahlreichen Faktoren ins Grundwasser und ver­

teilt sich unterschiedlich in der Strömungsrichtung (Kussmaul, 1971; 

Bramm, 1976; Baumann und Bramm, 1978; Matthess und Pekdeger, 1980). Auf­

grund eines höheren Pegel-Wertes wird das Grundwasser des unberieselten 

Bodens stets von dem der benachbarten Rieselfelder mehr oder weniger stark 

beeinflußt. Andererseits befindet sich der seit 1962 unberieselte Stand­

ort unter der Strömung des Grundwassers aus den Ost-Berliner Rieselfel­

dern. Darüber hinaus ist der kapillare Aufstieg des Grundwassers auch als 
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ein Grund für die organischen Anreicherungen im Grundwasserbereich der 

Vergleichsböden anzusehen. Ferner ist hier eine Diffusion der Inhaltsstoffe 

des kontaminierten Grundwassers ins Haftwasser der Bodenpartikel durch­

aus denkbar. 

Zur Beurteilung der biologischen C-Mineralisierung wurde die C02-Freiset­

zung als Maßstab der aeroben Stoffwechselaktivität komplexer Bodenmikro­

flora herangezogen. Die basalen Atmungswerte spiegeln dabei die momentane 

Mineralisierungsaktivität der Mikroflora wider, während die potentielle 

Atmungsaktivität Information über die Grenzen der Abbaukapazität bei einer 

optimalen C- und N-Versorgung liefert. 

Der Abbau organischer Rückstände fand in allen Standorten vorwiegend bis 

zu einer Bodentiefe von 60 cm statt. Unter 60 cm konnte kein signifikantes 

Ergebnis mehr ermittelt werden. Daher wurden bei Auswertungen lediglich 

die Ergebnisse in Betracht gezogen, die in Abb. l angeführt sind. 

Ein Vergleich der basalen Atmungswerte aller drei Böden zeigt, daß die 

Abbaureaktionen im Rieselboden eindeutig intensiver verlaufen als in den 

Bodenproben von Vergleichsstandorten. So wurden z.B. im Rieselboden aus 

den organischen Rückständen 1,1 - 7,4 mal höhere Mengen an co2 freigesetzt 

als im unberieselten Boden. Auch die Werte der seit 1962 nicht mehr be­

rieselten Proben lagen, von einigen Ausnahmen abgesehen, über denen der 

unbehandelten Proben. Hirte (1961) fand eine große C02- Produktion in Bo­

denproben von berieselten Parzellen, die e ine Rieselmüdigkeit aufwiesen. 

Der Zusatz von Glukose und NHt-N hat die C02-Abgabe im berieselten Stand­

ort stark erhöht und damit ein sehr hohes Abbaupotential der Mikroflora 

angezeigt. Im Vergleich zur basalen C02-Abgabe lagen die potentiellen Werte 

der seit 1962 nicht mehr berieselten Proben etwas niedriger. 

Im Zusammenhang mit der hohen Konzentration organischer Stoffe und der 

ebenfalls hohen Keimzahl einiger Mikroorganismengruppen (hierüber wird 

an einer anderen Stelle berichtet werden) wurde in der Oberflächenschicht 

(O - 5 cm) der im November entnommenen Rieselfeldbodenproben eine außer­

ordentlich starke basale und potentielle C-Mineralisierung nachgewiesen. 
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Wahrscheinlich handelte es sich hier um eine lokale Uberlastung der Ent­

nahmestelle mit AbwasserschlaDDD. Derartige Beobachtungen wurden von Daring 

(1961) als ein Zeichen der Rieselmüdigkeit bewertet. Die C0
2
-Produktion 

der in diesem Monat entnoDDDenen Proben von Vergleichsböden erreichte eben­

falls etwas höhere Werte, was durch den Abbau von im Herbst anfallenden 

Pflanzenrückständen verursacht werden konnte (Beck, 1968; Campell, 1978). 

Eine Abnahme der Abbauaktivitäten in den Märzproben wurc?;,n in unberiesel­

ten und seit 1962 nicht mehr beriese lten Parzellen beo" •chtet. Alle Werte 

der C0
2

-Abgabe sanken in den Märzproben ausnahmslos auf ihr Minimum ab . 

Dagegen ging die basale Atmung der berieselten Proben zwar im MäTz zurück, 

doch wurde ihr Minimum erst im Juni festge s t ellt, während die potentiell e 

C0
2

-Abgabe schon in den Märzproben am geringsten war. Von diesen Ergebc,i. s ­

sen ausgehend kann man sagen, daß die Zufuhr organischer Substanzen die 

sonst üblichen jahresbedingten Schwankungen weitgehend ausglich, zum"l 

die Mikroflora des Bodens über die Wintermonate mit Nährstoffen reich] i.•:h 

versorgt wurde. In den unberieselten Bodenproben stiegen die Werte cler 

C0
2

- Bildung im Juni und im September kontinuierlich an, während der seit 

1962 unberieselte Boden eine wesentlich s tabil ere Tendenz zeig t e . 

Eine aktuelle Abwasseraufbringung führte zu charakteristischen Verände­

rungen der Atmungsaktivität des Riese lbode ns. Nach der ersten Verrieselung 

der Jahressaison erhöhte sich die basale C0
2

-Abgabe nur geringfügig, wäh·­

rend die potentielle Atmung einen enormen Anstieg zeigte. Dies führt zu 

der Vermutung, daß die Abwasserinhaltsstoffe keinen merklichen Einfluß 

auf die basale Atmungsaktivität der Mikroflora hatten. Die starke Zunahme 

der potentiellen Atmung wäre dann auf die hohe Mikroorganismenpopulatior. 

des Abwassers zurückzuführen, die vor allem in der ersten Schicht des 

Bodens zurückgehalten wird. 

Die weiteren Abwassergaben während der SODDDermonate lösten sowohl bei ba­

saler als auch bei potentieller Atmung einen nur mäßigen Anstieg aus. Das 

bedeutet, daß die Bodenmikroflora einen stabilen Zustand erreichte. Die 

letzte Abwasserzufuhr bewirkte dagegen in der Oberflächenschicht eine 

leichte Abnahme der Atmungsaktivität und des Mineralisierungspotentials, 

während die beiden Werte in tieferen Bodenschichten anstiegen . Die Erklä-
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rung dafür ist darin zu sehen, daß die Bodenmikroflora mit zunehmender 

Wiederholung der Abwasserzufuhr immer etwas längere Zeit benötigte, um 

sich· wieder zu regenerieren. 

Zusammenfassung 

Durch die langfristige Abwasseraufbringung wurde im Rieselboden eine star­

ke Anlagerung von organischen Rückständen hervorgerufen. Auch wurde die 

Mineralisierungsaktivität der Bodenmikroflora erhöht. Hierzu trug die Mi­

krobenpopulation des beaufschlagten Abwassers bei. Die Abbaukapazitäten 

der Mikroflora konnten jedoch nicht voll ig ausgenutzt werden. Der Mangel 

an leicht verwertbaren C- und N-Komponenten ist als Ursache anzunehmen. 

Eine Intensivierung der Mineralisierungsprozesse könnte durch eine Zufuhr 

leicht verwertbarer organischer Stoffe herbeigeführt werden. Etwa 20 Jah­

re, nachdem die Abwasserverriese lung unterbrochen wurde, ging der C- und 

N--<;ehalt des Bodens auf die Werte der Kontrolle zurück. 

Diese Untersuchungen wurden im Rahmen eines durch das Bundesministe­

rium für Forschung und Technologie geförderten Projektes durchgefunrt. 
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Tabelle 1: Der Gehalt an organisch gebundenem Kohlen- und Stickstoff in Bodenproben von 

drei Standorten auf Berliner Rieselfeldern (Durchschnittswerte von 4 Untersu­

chungsterminen) 

org. C Gesamt N 

Tiefe -1 mg·g Tr. -1 mg•g Tr. 

(cm) A B C A B 

0-5 56,4 20,5 16, 1 7,45 1,60 

5-30 33 ,0 18,8 16, 7 3,26 1, 40 

30-60 9,8 8,4 4,0 0,36 0,30 

90-120 3,8 4,6 2, 0 0,05 0,08 

185-215 3,2 4,7 1, 7 0,02 0,04 

500-525 3, 1 2, 1 1, 6 0,03 0 ,01 

1000-1025 ➔ 5,7 ++ ) 1, 3 0,05 t-t- ) 

~rundw. 
·+) 

3,9 1,6 1, 5 0,04 0,02. 

berieselt A 

B seit 1962 nicht mehr berieselt 

C = unberieselt 

C : N 
Relative Verhältn. 

- C -

C A B C A/B A/C B/C 

1, 22 7,6 12, 8 13, 2 2,8 3,5 1, 3 

1, 21 10, 1 13, 4 13, 8 1, 8 2 ,o 1,1 

o, 15 27,2 26. ~ 26,7 1, 2 2,5 2, 1 

0,03 77 ,6 56,8 66,7 0,8 1 ,9 2,3 

0,03 128 109, 3 47,2 o, 7 1, 9 2,8 

0,02 93,9 190, 9 76,2 1, 5 1, 9 1, 3 

0,02 109,6 ,-,- ) 5 :i, ") 1- ; 4,4 ,-..- , 

0,02 90,7 84,2 15,0 3,7 2,6 1,1 

+) Im Mittel von 2 Meßwerten 

+ +) Der Grundwasserspiegel ~ 10 m 

Relative Verhältn. 

- N -

A/8 A/C B/C 

4,7 6, 1 1, 3 

2,3 2,7 1,1 

1,2 2,4 2,0 
o, 6 1,6 2,7 

o, 6 o, 7 1, 2 

3, O 1 ,6 0,5 

h · ) 2 ,o + 1· , 

2,3 2, 1 1,0 
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Zur Bedeutung der Entomologie im Bereich der Hygiene 

/. Jglisch 

Gehen wir davon aus, daß das menschliche Wesen innerhalb des Tierreiches 

- geistig wie physisch einen Mittelpunkt bildet, um den sich die ein­

seitig spezialisierten tierischen Formen gruppieren, so ist, ohne daß von 

der üblichen zoologischen Systematik abgewichen werden muß, die Zwölfheit 

des Tiersystems kreisförmig vorstellbar (Julius, 1970). Mit e iner derarti­

gen Darstellung (Abb. 1) wird es möglich, viel deutlicher als mit ei.ne r 

der üblichen Stammbaumabbildungen auf Kräfte hinzuweisen, die aus dem Tier­

haften schädigend bzw. krankmachend auf den Menschen einwirken (Iglisch, 

1974). So wird deutlich, daß Arthropoden oder Gliederfüßle r (Krebse, Tau­

sendfüßler, Insekten, Spinnen sowie Milben) und unter diesen insbesondere 

die Insekten eine ganz bestimmte Rolle im Bereich der Hygiene übernehmen, 

indem überwiegend aus dieser Tiergruppe Uberträger (Vektoren) von Krank­

heitserregern hervorgehen (Martini, 1955). 

Es ist nicht uninteressant, daß es gerade die sich im Kreis gegenüberste­

henden Tiergruppen sind, die auf diese Art miteinander in Be z iehung tre­

ten, Bei den Insekten begegnet man im Kreissystem erstmalig einer Tier­

gruppe, die mit ihren Formen aktiv alle drei Lebensbereiche, das Wasser, 

den Boden und die Luft besiedeln. Damit stellen die Insekten, wie keine 

andere Formengruppe, ein Bindeglied zwischen solchen Tiergruppen dar, die 

sich vom Lebensmilieu her nur wenig berühren. Die Protozoen (Einzeller) 

sind ihren Lebensäußerungen nach stark dem wässerigen Medium angepaßt, 

während die Säugetiere, bis auf Ausnahmen, insbesondere das Leben auf dem 

Land in idealer Weise gemeistert haben. Vor allem sind es nun die Insek­

ten, die es einzelligen Lebewesen oder ihnen ähnliche "Mikrostrukturen" 

wie Viren ermöglichen, sich Flüssigkeitssysteme innerhalb von höheren Land-
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tieren als Lebensmilieu zu erschließen, indem sie die Funktion des Uber­

tragens ausüben. Das Bestreben der adulten Form vieler Insekten, sich von 

dem sie umgebenden Milieu zu distanzieren, ihre dadurch gewonnene erhöhte 

Beweglichkeit und ihre perfekte mechanische Ausrüstung, wie mit scharf 

geformten, präzise arbeitenden Mundwerkzeugen oder Stech- und Saugappa­

raturen, befähigen sie zu solchen Leistungen. So begegnen sich Organismen 

von gegensätzlicher Art, die einen, die ein mehr passives Verhalten zeigen 

(Protozoen) und solche, die sich aktiv fortbewegen, wie die Insekten. 

Letztere sind es, die Ersteren das Eindringen in den menschlichen Organis­

mus ermöglichen, d.h. in einen Lebensbereich, der sich auf einem höheren 

Niveau befindet, als die drei zuvor genannten Bereiche: "Wasser, Boden 

und Luft". Mit dieser Betrachtung wird deutlich, wie weit die Entomologie 

u.a. auch in Gebiete der Medizin eindringt (Martini, 1941). 

Kein anderes Lebewesen zeigt den Wandel der Gestalt im Vorgang der Meta­

morphose, der gleichzeitig verbunden sein kann mit einem Wechsel der Le­

bensbereiche, so deutlich wie die Insekten. Ist auch der Formenwandel zu­

meist gekoppelt mit dem Wechsel zwischen zwei Lebensbereichen, wie bei 

der Libelle zwischen dem Wasser (Larvenstadien) und der Luft (Imaginal­

stadium) oder bei dem Käfer zwischen dem Boden (Larvenstadien) und der 

Luft (Imaginalstadium), so findet sich z.B. bei gewissen Zuckmückenarten 

(Diptera: Chironomidae) der Wechsel von der Bodenschlammform (Larvensta­

dien) in Gewässern über die frei im Wasser bewegliche Puppe bis zur flug­

fabigen Luftform (Imaginalstadium) über drei Lebensbereiche. Jede dieser 

morphologischen Erscheinungsformen, die wurmähnliche Larve, die mehr ge­

drungene, kugelförmige und schwimmfähige Puppe sowie die flugfähige Imago, 

übernimmt im Stoffwechselhaushalt der Natur eine ihr eigene Aufgabe. 

Wurden bestimmte Insekten als Uberträger von Krankheitserregern bezeich­

net, so ist diese Feststellung sehr allgemein gehalten; denn sowenig die 

wurmähnliche Fliegenlarve mit der adulten, flugfähigen Imago morphologisch 

etwas gemeinsam hat, ebensowenig müssen beide morphologischen Formen einer 

Art die gleiche hygienische Bedeutung haben. Eine z.B. pathogene Keime 

übertragende Fliegen-Imago (z.B. Musca domestica, Fannia canicularis) kann 

die Gesundheit des Menschen beeinträchtigen aber ihre Larven, die daran 

beteiligt sind, im Zerfall befindliche organische Stoffe (z.B. Vogelkot) 
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für Pflanzen wieder als Nahrung (Humus!) aufzubereiten, bilden ein unent­

behrliches Glied im Stoffwechse lhausha 1 t der Natur. Solche Fliegenlarven 

( nicht aber parasitärlebende ! ) dienen ihrer Funktion nach der mensch liehen 

Gesundheit, wenn auch indirekt über die Umwelt. Schaden und Nutzen können 

bei Insekten unmittelbar beieinander liegen, teilweise sogar innerhalb 

einer Art, indem ihre morphologischen Erscheinungsformen eine absolut kon­

träre hygienische Bedeutung haben. 

Der Schädlingsbekämpfung allgemein, aber auch der auf dem Gebiet des Ge­

sundheitswesens, erwächst hieraus ein Konflikt, der darauf zurückzuführen 

ist, daß dem Phänomen des Wandel s der Formen und ihren verschiedenen Fu~k­

tionen im Ökosystem gewöhnlich keine Beachtung geschenkt wird; denn cl ~~ 

heute üblichen Bekämpfungsver fahren basieren l ediglich auf dem zwar l o­

gischen aber doch zu einseitigen Zusammenhang von Schadinsekt und Wirk­

stoff. Mit dem "Schadinsekt" im Bereich der Hygiene s ind gewöhnlich Ju­

gendstadien - nicht Larven! - und das Imaginalstadium gemeint. 

Im Sinne des Umweltschutzes wird es aber innner wichtiger hier zu diffe­

renzieren, bzw . die Bedeu tung von Entwicklungsstadien einer Insektenart, 

die diese im Stoffhau shal t der Natur haben, zu erkennen, und die Bekämp­

fung der für den Menschen schäd liehen morphologischen Form unter dem As­

pekt der geringsten Schädigung für das Ökosystem abzustinnnen. In der Abb. 2 

wurde eine Andeutung dessen gegeben, was hier zu beachten ist: 

"Die vollendete Verwandlung (Holometabolie), gekoppelt mit dem Milieuwech­

sel, hat eine Veränderung der hygienischen Bedeutung bei am Menschen t em­

porär, ektoparasitisch sowie im Wohnbereich lebenden Insekten zur Folge". 

Zu den holometabolen Insekten zablen u.a. Stechmücken, Fliegen und Bremsen 

sowie Flöhe. Für soziale Insekten, wie Ameisen und Wespen liegen die Ver­

hältnisse etwas komplizierter, da hier das Imaginalstadium in die Ge­

schlechtsformen und Arbeiterinnen differenziert ist und für gewöhnlich 

nur letztere von hygienischer Bedeutung sind. 

Bei Insekten mit unvollendeter Verwandlung (Heterometabolie), wie Schaben, 

die über den Kontakt mit Lebensmitteln die Gesundheit des Menschen beein-
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trächtigen können, Wanzen und Läuse sind außer den Imagines auch alle Ju­

gendstadien von annähernd gleicher gesundheitlicher Bedeutung. 

In den nördlichen, gemäßigten Breiten Europas sind die akuten Gefahren 

gebannt, die noch in jüngster Vergangenheit von Insekten ausgingen, die 

Erreger auch von seuchenartig verlaufenden Krankheiten auf den Menschen 

übertrugen, Noch heute haben wir in sub- und tropischen Regionen der Erde 

Insekten, die u.a. den Erreger der Malaria, den des Gelbfiebers, den der 

Schlafkrankheit verbreiten, Es darf aber nicht übersehen werden, daß, wenn 

auch solche klassischen Infektionskrankheiten in Europa einen Wandel er­

fahren haben (Gsell, 1976), die Insekten-Vektoren der entsprechenden Er­

reger heimisch geblieben und nicht, wie häufig angenommen wird, ausgerot­

tet worden sind (Iglisch, ·1978a)! Dennoch liegt ohne Zweifel im Bereich 

der Hygiene der Schwerpunkt entomologischer Forschung nicht mehr unbedingt 

in der Ermittlung des Uberträgergliedes einer Infektkette, den "Insekten­

Vektoren", ihrer Morphologie und Biologie; denn die Gefahren, die heute 

durch Insekten hervorgerufen werden, sind von anderer Art und nicht leicht 

zu durchschauen oder zu begreifen. 

Im Vordergrund des Bewußtseins steht heute der gesundheitsschädigende As­

pekt von Insekten, Die Hervorhebung desselben, nicht selten in kompromiß­

loser Weise von ökonomischer Seite her unterstützt, hat mit dazu geführt, 

daß in weiten Kreisen der Allgemeinheit die Meinung vorherrscht, Insekten 

hätten nur diese eine Funktion. Wenn nicht künftig entschieden gegen diese 

Einseitigkeit im Erkennen der Aufgaben oder in der Deutung des Sinnes von 

Insekten in der Natur vorgegangen wird, so laufen wir Gefahr, endgültig 

ein wichtiges Glied in der Funktionskette des Naturhaushaltes zu verlie­

ren; die Möglichkeiten hierzu, in Form von Mitteln und Verfahren zur Be­

kämpfung von Insekten, stehen zur Verfügung. So stellen nicht die Insekten 

direkt eine Gefahr dar, sondern dieselbe liegt für uns in der Verkennung 

oder auch Mißachtung der Vielfalt ihrer Funktionen. 

Für eine Erweiterung der Bewertungsmaßstäbe von Insekten genügt es aber 

nicht, sich in einer bloßen Besinnung auf ihre vielfältigen Aufgaben zu 

verlieren, sondern hier ist ein Durchdringen ihrer Lebensbereiche notwen­

dig, um Ansatzpunkte dafür zu finden, wie das, was schädigend von ihnen 
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ausgeht, bekämpft werden kann, ohne damit ihre anderen Funktionen zu be­

einträchtigen. Heute mangelt es weniger an der Einsicht, als am Mut, der­

artige Wege bis in die Praxis hinein zu entwickeln und dann auch zu be­

schreiten (Iglisch, 1973). Hier ist die Möglichkeit gegeben, aus dem her­

auszukoannen, was in der Schädlingsbekämpfung unter dem Begriff "Teufels­

kreis" bekannt ist: "In dem Bestreben zur Sicherung der Gesundheit - auf 

dem Sektor der Landwirtschaft zur Sicherung der Ernährung - Schädlinge 

mit chemischen Mitte ln zu bekämpfen, treten 1. Resistenzerscheinungen bei 

Insekten auf und 2. werden Lebewesen vernichtet, die einer Ubervermehrung 

der Schädlinge entgegenarbeiten. Als Folge setzt eine stetige Stärkung 

von Schädlingen unte r Zunahme von Schäden ein (Igli sch, 1975)". 

Die Voraussetzungen, die es ermöglichen, solche We ge einzuschlagen, die 

eine Befreiung vom oben genannten Zwang des Handelns bieten, sind ins be­

sondere in solchen Ländern, wie auch in Mittel- und Nordeurop1> günstig, 

in denen die "Geiße l der Seuchen" an Schrecken verloren hat. Die dadurch 

fre igewordenen und heute zur Verfügung s t ehenden Kräfte dürfen sich aber 

nicht in der alle inigen Entwicklung von immer neuen Bekämpfungsverfahren 

auf der Basis meist chemischer Wirk stoffe erschöpfen, obgleich zu betonen 

ist, daß die Insektizide entscheidend mit zum Freiwerden dieses Kräfte po-

tentials beige tragen haben! Nur ein sich Verlieren im "allopath ischen 

Zweig" der Schädlingsbekämpfung, würde ein Zunichtemachen dessen bedeuten, 

was aus dieser Richtung heraus an Positivem geleistet worden ist. 

Es kann als Auftrag an die seuchenfreien Regionen der Erde aufgefaßt we·~­

den, nunmehr ihre freien Kräfte dafür einzusetzen, Insekten in ihrer um­

fassenden Bedeutung , die sie im Stoffwechselhaushalt der Natur haben, dar­

zustellen. Dies hätte für die Schädlingsbekämpfung zur Folge, daß künftig 

der Ökologie vor der Ökonomie die Priorität zu geben ist (Iglisch, 1978 

und 1980), was wiederum eine Herausführung der anwendungsbezogenen Ento­

mologie aus ihrer derzeitigen Gegensätzlichkeit zur Umweltschutzbewegung 

führen würde. Die Entomologie im Bereich der Hygiene hat hier ihre große 

Aufgabe. 
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Zusaumenfassung 

Mit Hilfe einer kreisförmigen Darstellung der Zwölfheit tierischer Formen 

wird auf den Erreger-1.tberträger-Empfängerbereich von Infektionskrankheiten 

im Tierreich einschließlich des Menschen hingewiesen. Hieraus geht ein­

deutig hervor, daß insbesondere aus der Gruppe der Gliedertiere (Arthro­

poden) die Insekten eine dominierende Rolle als l.tberträger von Krankheiten 

übernehmen. 

Im Zusaumenhang mit dem Gestaltenwandel bei Insekten und dem damit ver­

bundenen Milieuwechsel ihrer Entwicklungsstadien wird dargelegt, daß Scha­

den und Nutzen innerhalb einer Insektenart deshalb dicht beieinander lie­

gen können, weil ihre morphologischen Erscheinungsformen eine absolut kon­

träre hygienische Bedeutung haben; denn Larvenstadien auch von krankheits­

übertragenden Imagines können im Stoffwechselhaushalt der Natur wichtige 

Funktionen ausüben. 

Die Gefahr, die heute in seuchenfreien Gebieten der Erde von Insekten aus­

geht, liegt in der Verkennung oder Mißachtung der Vielfalt ihrer Funkti­

onen. Es ist Aufgabe entomologischer Forschung, die Einseitigkeit der Be­

wertung von Insekten nach Schädlich- oder Nützlichkeit zu überwinden. 

Hier hat auch die Entomologie im Bereich der Hygiene ihre Aufgabe. 

A circular representation of the twelve different forma of animal life 

is used to draw the reader' s attention to the range of agent, vector, and 

victim of infectious diseases within the animal kingdom including man. 

This clearly reveals that particularly insects from the group of arthro­

pods are playing a dominant role as vectors of pathogens. 

In connection with the metamorphosis of insects and the change of the ha­

bitat of their stages of development it is explained that within one and 

the same insect species, damage and benefit may be close to one another 
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because their morphological types are of absolutely contrary hygienic 

importance: larval stages of diseasetransmitting imagines may perform im­

portant functions within the metabolic economy of nature. 

The present risk originating from insects in regions of the world that 

are free from epidemic diseases is due to a misinterpretation or 

neglecting of the variety of their functions. lt is the objective of 

entomological research to overcome the partial character of assessing 

insects by the criteria of damage or benefit produced by them. The tasks 

of entomology within hygiene should be tackled in this field. 
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stadien bei InseJ::ten mit vollen deter u nd unvollendeter 

Verwru1dlunß im Siedlun.~sbereich( Zeichnungsentwurf I . Iglisch, 
.\.usfi..il 1runr: P.lfo.llerbach) 



Nr. 1 • : 

Nr. 2: 

Nr. 3: 

Nr. 4: 

Nr. 5 ·: 

Nr. 6 ·: 

Nr . 7': 

Nr. 8: 

Nr. 9: 

Nr. 10: 

Schriftenreihe des Vereins für 
Wasser-, Boden- und Lufthygiene E.V. in Berlin Dahlem 

Stooff; Chemische und physikalisch-chemische Fra­

gen der Wasserversorgung 

Meinck; Englisch-deutsche und deutsch-englische 
Fachausdrücke aus dem Gebiete der Wasserversor-
gung und Abwasserbeseitigung . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 7 ,-

Kisker; Die Überwachung der Grundstückskläranla-
gen .................... ... .......... ... . .. . DM -,50 

Kolkwitz; Ökologie der Saprobien . . . . . . . . . . . . . . . DM 5,­

Beger; Leitfaden der Trink- und Brauchwasserbiolo-

gte 

Meinck, Stooff, Weiden, Kohlschütter; Industrie­
Abwässer 

Lüdemann; Die Giftwirkung des Mangans auf Fi­
sche, Krebse und Fischnährtiere 

Büsscher; Untersuchungen über den Aufwuchs in 
Wasserbecken und seine Bekämpfung mit Kupfer-
sulfat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 2,60 

Meinck/Thomaschk; Untersuchungen über den an-
aeroben Abbau von Viskoseschlamm . . . . . . . . . . . . . DM 4,40 

Bey reis/ Heller/ Bursche; Beiträge zur Außcnlufthy-
g1ene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 9.60 

Nr. 11: Steinkohlenflugasche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 15,-

Nr. 12': Bcthge, Löbner, Nehls, Keuner, Lahmann; Außen­

lufthygiene. 1. Folge 

Nr. 13 • : Bethge, Büsscher, Zinkernagel, Löbner ; Außenluft­

hygiene. 2. Folge 

Nr. 14a •: Kruse; Einheitliche Anforderungen an die Trinkwas­

serbeschaffenheit und Untersuchungsverfahren in 
Europa 
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Nr. 14b: Einheitliche Anforderungen an die Beschaffenheit , 
Untersuchung und Beurteilung von Trinkwasser in 
Europa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 8,60 

Nr . 15 : Löbner; Ergebnisse von Staubniederschlagsmessun-

Nr . 16: 

Nr . 17 : 

Nr. 18* : 

Nr. 19: 

Nr. 20: 

Nr. 21 : 

Nr. 22: 

Nr. 23: 

Nr. 24*: 

Nr. 25: 

Nr. 26: 

Nr . 27: 
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gen an verschiedenen Orten Deutschlands . . . . . . . . DM 2 ,-

Naumann/Heller ; Probleme der VerunreinigU11g von 
Grund- und Oberflächenwasser durch Mineralöle 
und Decergentien . Luftverunreinigung und Abhilfe­
maßnahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 2,50 

Aurand/Delius/Schmier ; Bestimmung der mit Nie-
derschlag und Staub dem Boden zugeführten Radio-
aktivität (Topfsammelverfahren) . . . . . . . . . . . . . . . . DM 4,-

Naumann; 60Jahre Institut für Wasser-, Boden- und 
Lufthygiene 

Abhandlungen aus dem Arbeitsgebiet des Instituts 
für Wasser-, Boden- und Lufthygiene. ........... DM 17,60 

Sattelmacher; Methämoglobinämie durch Nitrate im 
Trinkwasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 4,80 
Vomäge auf der Jahrestagung des Vereins für 
Wasser-, Boden-und Lufthygiene 1963 in Berlin . . . DM 4,80 

Langer/Kettner; Vorträge auf der Jahrestagung des 
Vereins für Wasser-, Boden- und Lufthygiene 1964 
in Köln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 5, 10 

Lahmann; Luftverunreinigung in den Vereinigten 
Staaten von Amerika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 5,60 

Mauch; Bestimmungsliteratur für Wasserorganismen 
im Mitteleuropäischen Gebieten 

Lahmann /Morgenstern/ Grupinski; Schwefeldioxid­
Immissionen im Raum Mannheim/Ludwigshafen . . DM 6,80 

Kempf/Lüdemann/Pflaum; Verschmutzung der Ge-
wässer durch motorischen Betrieb, insbesondere 
durch Außenbordmotoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 8, 50 

Neuzeitliche Wasser-, Boden- und Lufthygiene . . . . DM 10,80 



Nr. 28: 

Nr. 29: 

Nr. 30 : 

Nr. 31· : 

Nr. 32: 

Nr. 33: 

Nr. 34 : 

Nr. 35 : 

Nr. 36 : 

Nr. 37 : 

Nr. 38 : 

Nr. 39 : 

Nr. 40 : 

Nr. 41 : 

Nr. 42 : 

Nr. 43 : 

Nr. 44 : 

Nr. 45: 

Nr. 46 : 

Nr . 47 : 

Lahmann; Untersuchungen über Luftverunreinigun-
gen durch den Kraftverkehr . . . . . . . . . . . . . . DM 13 .40 

Heller/ Ketmer ; Forschungsarbeiten über Blei in der 
Luft und in Staubniederschlägen DM 11.60 

Meteorologie und Lufthygiene ... 

Die Desinfektion von Trinkwasser 

Rattenbiologie und Rattenbekämpfung 

Beiträge aus dem Gebiet der Umwelthygiene ... 

Gewässer und Pestizide . .. . . .. . 

1. Fachgespräch 

Kettner; Geruchsbelästigende Stoffe 

Durchlässigkeit von Lockersedimenren - Methodik 

DM 19 ,80 

DM 29.40 

DM 30,80 

DM 15 ,20 

DM 15,-

und Kritik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 9,20 

Gewässer und Pflanzenschutzmittel DM 27 ,40 
2 . Fachgespräch 

Umweltschutz und öffentlicher Gesundheitsdienst DM 34 ,60 

Schadstoff-Normierung der Außenluft in der Sowjet-

union - MIK-Werte und Schutzzonen 1972 . . . . . . DM 4,60 

Hygienisch-toxikologische Bewertung von Trinkwas-
serinhaltssroffen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 21 ,50 

Lufthygiene 1974 DM 26, -

Immissionssituation durch den Kraftverkehr in der 

Bundesrepublik Deutschland . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0M 70 ,-

Schwimm badh ygiene 

Zur Diskussion über das Abwasserabgabengesetz . . . DM 18,­

Siedlungshygiene und Stadtplanung . . . . . . . . . . . . . DM 31,-

Gewässer und Pflanzenschutzmittel 

3. Fachgespräch 

Dulson ; Organisch-chemische Fremdstoffe in atmo-

DM 32,-

sphärischer Luft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 28. -
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Nr. 48 : 

Nr. 49: 

Nr . 50: 

Nr. 51: 

Chemisch-ökologische Untersuchungen über die Eu -
trophierung Berliner Gewässer unter besonderer Be­
rücksichtigung der Phosphate und Borate . . . . . . . . . DM 35,50 

Lahmann, Prescher; Luftverunreinigungen in der 
Umgebung von Flughäfen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DM 33,50 

Oetting; Hydrogeochemische Laboruntersuchungen 
an Bergmaterialien und einer Hochofenschlacke . . . . DM 43,20 

Gewässer und Pflanzenbehandlungsmittel IV . . DM 33,50 
4 . Fachgespräch 

Mit • gekennzeichnete Nummern sind \'ergriffen 

Gustav Fischer Verlag · Stuttgart 
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