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Yorwort

Vorwort von Margareta Barth, Prisidentin der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg

S

e

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

das Umweltforschung Journal 2002 gibt einen Uber-
blick iiber herausragende laufende und abgeschlossene
Projekte der Umweltforschung Baden-Wiirttemberg. Es
soll an der Nutzung wissenschaftlicher Erkenntnisse
Interesse wecken und fiir deren Transfer in die prakti-
sche Arbeit von Verwaltungen, Kommunen, Unternehmen
und Verbinden werben.

Die Umweltforschung in Baden-Wiirttemberg ist seit Mitte der
70er Jahre ein etabliertes Instrumentarium, um aus den unter-
schiedlichsten Fachdisziplinen Antworten auf aktuelle umwelt-
politische Fragen zu erhalten. In den vergangenen Jahren wur-
den zahlreiche Projekte mit den Schwerpunkten Luftreinhal-
tung, Umwelttechnologien, Waldschiden, Gewasser- und Boden-
schutz, Altlasten, Abfall, Natur und Landschaft, Okotoxikologie,
umweltorientiertes Wirtschaften sowie Umwelt und Gesundheit
gefordert und ihre Ergebnisse in die Praxis umgesetzt.

Forciert durch aktuelle Fragen aus der Praxis und neue Her-
ausforderungen, Zielsetzungen und Handlungsschwerpunkte im
Sinne einer nachhaltigen Entwicklung im Umgang mit
Ressourcen hat im Januar 2002 das Ministerium fiir Umwelt
und Verkehr die neuen Forderschwerpunkte ,,Klima- und Res-
sourcenschonung", ,,Umwelt und Wohnen“ und ,,Umwelttechnik
und Umweltinnovation“ festgelegt. Der stiindige Dialog zwischen
Politikern, Wissenschaftlern und Praktikern erhoht das innova-
tive Potenzial und die Effektivitdt der angewandten Forschung

und trigt dazu bei, Lebensgrundlagen zu schiitzen und unsere
Zukunft zu sichern.

Die Landesanstalt fiir Umweltschutz und das Ministerium fiir
Umwelt und Verkehr unterstiitzen den Forschungstransfer, ver-
mitteln und setzen Ergebnisse um. Dies beginnt nicht erst mit
dem Abschluss eines Forschungsprojekts - bereits vor der For-
derentscheidung wird Anwendungsorientierung angestrebt.

Die Projekitrigerschaft liegt beim Forschungszentrum Karls-
ruhe. Es bietet eine umfangreiche Forschungsdatenbank im
Internet, in der iiber 1800 Projekte verzeichnet sind, die zu
einer etwa gleich grof3en Zahl von Veroffentlichungen gefiihrt
haben. Die Datenbank und Informationen iiber Férdermdglich-
keiten und Verfahren erhalten Sie im Internet unter den Adres-
sen

www.bplus.fzk.de

www.umweltforschung.baden-wuerttem-
berg.de

Fiir weitere Fragen stehen Ihnen die am Schluss der Broschii-
re genannten Personen gerne zur Verfiigung. Thre Anregungen
konnen zur weiteren Praxisnihe der Umweltforschung Baden-
Wiirttemberg beitragen.

Margareta Barth
Prdsidentin der Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg
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Umweltforschung Baden-Wiirttemberg

Neue Herausforderungen verlangen neue Schwerpunkte

Dem Leitbild einer dauerhaft umweltgerechten Ent-
wicklung im Umweltplan Baden-Wiirttemberg folgend,
soll die Umweltforschung zunehmend Beitréige zu einem
integriertem Umweltschutz leisten, der wirtschaftliche
und soziale Aspekte einbezieht.

In den vergangenen 30 Jahren sind durch staatliches Handeln,
Industrie und Gewerbe beim Abbau von Umweltbelastungen
betrichtliche Erfolge erzielt worden. Beachtliches geleistet wurde
insbesondere in der Luftreinhaltung, beim Giitezustand der
FliefSgewisser und in der Abfallwirtschaft. Aber sowohl in die-
sen Bereichen als auch in neu hinzugekommenen gibt es noch
zahlreiche ungeldste Aufgaben:

So hat sich beispielsweise einerseits zwar die Luftqualitit beziig-
lich Schwefeldioxid und Kohlenmonoxid deutlich verbessert.
Andererseits sind jedoch andere Luftschadstoffe, vor allem leicht-
fliichtige organische Verbindungen und zunehmende Fein-
staubemissionen, aber auch gefihrliche Stoffe in Gewissern,
weiterhin zu bewiltigende Aufgaben. Hinzu kommen ungeldste
Probleme bei der Lirmbelastung und bei der Flicheninan-
spruchnahme. Der Schutz des Klimas und der weltweit anstei-
gende Verbrauch von nicht erneuerbaren Ressourcen gehdren
zu den grofiten Herausforderungen in den kommenden Jahr-
zehnten.

Die von der Landesregierung seit rund drei Jahrzehnten gefor-
derte Umweltforschung hat sich zunichst insbesondere mit dem
Erkennen und der Analyse von Umweltproblemen befasst. Orien-
tiert an den Schwerpunkten der Umweltpolitik, hat die Umwelt-
forschung damit im Rahmen ihrer Moglichkeiten zu den im
Umweltschutz erzielten Erfolgen beigetragen.

Bereits seit einigen Jahren strebt das Land Baden-Wiirttemberg
an, die in Grundlinien an einzelnen Umweltmedien und wissen-
schaftlichen Disziplinen ausgerichtete Forschungsarbeit zu einer
medieniibergreifenden, interdisziplindren und im Verbund orga-
nisierten Forschung weiterzuentwickeln.

Dem Leitbild einer daverhaft umweltgerechten Entwicklung im
Umweltplan Baden-Wiirttemberg folgend, soll die Umweltfor-
schung zunehmend Beitrige zum vorsorgenden Umweltschutz
leisten. Das bedeutet: weniger Beitriige zum reparierenden und
mehr Beitrige zu integriertem Umweltschutz. Dieser hat zum
Ziel, unter Einschluss der zu beachtenden wirtschaftlichen und
sozialen Aspekte Umweltbelastungen zu vermeiden und
Ressourcen und Energie noch effizienter zu nutzen.

Das Ministerium fiir Umwelt und Verkehr fordert verstdrkt
Projekte, die praxis- und nutzerorientierte Problemldsungen
entwickeln. Kooperationen und der Austausch zwischen Wis-
senschaft und Nutzern sowie anderen Beteiligten sollen dazu in
der Umweltforschung weiter Schule machen, um die Ergebnisse
aus den Projekten kiinftig noch wirksamer als bisher fiir die
Anwendung umsetzen zu konnen.

Aber auch andere Formen des Ergebnistransfers (Veranstal-
tungen, Leitfiden usw.), zu denen die Landesanstalt fiir Umwelt-
schutz Baden-Wiirttemberg Forschungsnehmer berit, gilt es zu
intensivieren.

Potenzielle Projektnehmer sind aufgefordert, folgende Aspek-

te bereits in ihren Antrigen darzustellen:

- Signifikanter Losungsbedarf der bearbeiteten Frage-
stellung in der Praxis,

- Erorterung der praktischen Umsetzbarkeit der
Ergebnisse,

- Konzept fiir den Ergebnistransfer (Workshop, Leitfaden
etc.),

- Beteiligung von Vertretern jeweils anderer Diszi-
plinen (Okonomen, Juristen, Naturwissenschaftler),

- Einbindung betroffener/beteiligter/nutzender Insti-
tutionen und Gruppen (Behirden, Unternehmen,
Umweltverbinde, Banken etc.).

Die genannten Aspekte werden neben der fachlich-wissen-
schaftlichen Qualitdt von Projekten der Forderentscheidung stir-
ker als bisher zugrundegelegt.

Dr. Giinther Turian
Ministerium fiir Umwelt und Verkebr
des Landes Baden-Wiirttemberg
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Das Baden-Wiirttemberg-Programm Lebens-
grundlage Umwelt und ihre Sicherung (BWPLUS)

Ministerium fiir Umwelt und Verkehr

Baden-Wiirttemberg
- Koordination
- Finanzierung
- Forschungsbedarf

Wissenschaftlicher

Forschungszentrum Externe

Projektrat

Karlsruhe »| Begutachutung
(Projekttragerschaft) von Antrégen

[

A

Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg
Referat
Konzeptentwicklung, Forschungstransfer

- Hochschulen

- sonstige Forschungseinrichtungen
- Ingenieur- und Planungsbiiros

- Unternehmen

Forschungseinrichtungen

Die Landesregierung Baden-Wiirttemberg hat bereits
seit Mitte der siebziger Jahre die Umweltforschung als
Fundament einer nachhaltigen Umweltpolitik gezielt
ausgebaut. In der Geschiiftsabgrenzung der Ministerien
ist sie gegenwirtig als Aufgabe des Ministeriums fiir
Umwelt und Verkehr aufgefiihrt.

Gefordert werden anwendungsorientierte Projekte, fiir die im
Land Baden-Wiirttemberg eine besondere Relevanz besteht.
Wesentliches Element fiir aufzugreifende Projekte sind ein dis-
ziplin- und medieniibergreifender Ansatz sowie die Orientie-
rung an der Umsetzbarkeit der wissenschaftlichen Arbeiten in
Politik, Verwaltung, Wirtschaft und Gesellschaft im Interesse
Gkologischer Innovationen.

Die Forderschwerpunkte werden in regelm#f3igen Abstinden
von etwa zwei bis drei Jahren unter der Mitwirkung von wis-
senschaftlichen Beraterkreisen iiberarbeitet und neu ausge-
richtet.

Mit Wirkung vom 1.1.2002 traten drei neu formulierte The-
menbereiche in Kraft:

Themenbereich 1 ,Klima- und Ressourcenschutz'
Themenbereich 2 ,,Umwelt und Wohnen*

Themenbereich 3 ,,Umwelttechnik und Umweltinnovation*

Nutzer von Ergebnissen
der Umweltforschung

- Wirtschaft

- Verwaltung

- Kommunen

- Verbéande

- private Haushalte

Zu diesen Themenbereichen konnen jeweils zum Ende des
ersten bzw. dritten Quartals Antréige an den Projekttriger fiir
BWPLUS beim Forschungszentrum Karlsruhe gestellt werden.
Detaillierte Fragestellungen und die bei der Antragstellung ein-
zuhaltenden Formalien sind in der Webseite www.bwplus.fzk.de
dargestellt.

Die Antrige werden von externen Fachgutachtern bewertet
und dann von einem fiir jeweils circa drei Jahre berufenen wis-
senschaftlichen Projektrat mit einer entsprechenden For-
derempfehlung versehen. Die Projektbegleitung in fachlicher
und administrativer Hinsicht erfolgt durch den BWPLUS-Pro-
jekttriger im Forschungszentrum Karlsruhe und beziglich des
Forschungstransfers durch die Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg.

Dr. Frank Horsch
Forschungszentrum Karlsrube
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Aktuelle Forschungsergebnisse
Umwelttechnik und Umweltinnovation

Richtiger Einspritzdruck macht Motoren sauber

Ruflarme Verbrennung nach strahlgefiihrtem Verfahren

Die Autoindustrie setzt zunehmend auf Motoren mit
Benzin-Direkteinspritzung. Dabei entsteht Ruf - und
zugleich ein Umweltproblem. Dass schadstoffarme Otto-
motoren machbar sind, zeigt eine Studie der Arbeits-
gruppe Heiko Kubach, Klaus Mayer und Ulrich Spicher
vom Institut fiir Kolbenmaschinen der Universitit Karls-
ruhe. In ihrem Forschungsbericht stellen die Autoren
eine Reihe von Versuchen und Messungen vor, die diese
These untermauern, und machen zahlreiche Vorschlige,
wie eine ruffarme Verbrennung zu erzielen ist.

Analyse

Automobilhersteller bieten in jiingster Zeit verstirkt Ottomoto-
ren mit Direkteinspritzung serienméflig an. Einerseits bieten
diese ein enormes Potenzial, Kraftstoff und damit zugleich Schad-
stoffe in nennenswertem Umfang einzusparen. Andererseits hat
sich bisher kein entsprechendes Konzept im Markt durchsetzen
konnen.

Obwohl auf diesem Gebiet intensiv geforscht wird, ist es bis-
her nicht gelungen, in allen Betriebspunkten die Bildung eines
ziindfihigen Gemisches und damit eine sichere Verbrennung zu
gewihrleisten. Dazu kommt ein gravierendes Problem der

Direkteinspritzer, das bisher vor allem nur bei Dieselmotoren
bekannt war: die erhebliche Ru8bildung, die sowohl die Gesund-
heit von Menschen gefihrdet als auch die Umwelt belastet.

Bei der Gesundheitsgefihrdung fiir Menschen durch den Ruf3-
ausstofd ist zu beachten, dass die Rufdbeschaffenheit ein wesent-
licher Faktor fiir Art und Schwere der Gefihrdung darstellt, wer-
den den Rufdpartikeln doch krebsfordernde und das Erbgut
verdndernde Wirkungen zugeschrieben. Die Gefihrdungen gehen
nicht in erster Linie von den Ruf3partikeln selbst, sondern von
angelagerten Kohlenwasserstoffen, Kraftstoff- und Schmierélae-
rosolen und Sulfaten aus.

Bei herkommlichen Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung
fehlen die Bedingungen im Brennraum fiir die Ru3bildung -
dies ist bei Direkteinspritzern anders. Durch die vermehrte
Anzahl an Kraftfahrzeugen mit diesen Motoren erhilt die Pro-
blematik der Ru3bildung eine neue Dimension, auf die der
Gesetzgeber durch die Senkung der einzuhaltenden Grenzwer-
te reagiert hat.

Beim Direkteinspritzer hiingt es entscheidend vom gewihlten
Brennverfahren und von der Betriebsstrategie ab, ob und zu
welcher Ruf3entstehung es kommt. Hierfiir sind zwei Hauptur-
sachen verantwortlich: zum einen die stark unterschiedliche
Zusammensetzung des Gemischs und zum anderen der vorhan-
dene unverdampfte Kraftstoff, der mit der Flamme in eine Wech-

Photodiodenmodul

Injektor

Ziindkerze

Optische Sonde

PC
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selwirkung eintreten kann. Die Bildung der RufSteilchen selbst
ist ein dufSerst komplexer kinetischer Vorgang, der bis heute
noch nicht ganz verstanden ist.

Der Forschungsbedarf ist auf diesem Sektor noch enorm. Er
betrifft auch und vor allem die Frage, ob und wie bereits vor-
handene Motorkonzepte auf den Benzin-Direkteinspritzer iiber-
tragbar sind. Dieser Aufwand ist gerechtfertigt, da hinter der Idee
der Benzin-Direkteinspritzung ein im Vergleich zu vorhande-
nen Konzepten umweltvertriglicheres (weil kraftstoffsparendes)
Antriebssystem steht.

Resultate

- Fiir die Wissenschaft ist es wichtig zu wissen, wo die Gren-
zen fiir die RufSbildung liegen, und, welche Parameter einen
Einfluss auf die Ruf3bildung ausiiben. Denn im Hinblick
auf die Kraftstoffzusammensetzung gibt es bei der Ruf3bil-
dung Unterschiede sowohl zwischen Diesel- und Otto-Kraft-
stoff als auch zwischen den unterschiedlichen Zusammen-
setzungen der Kraftstoffe. So neigt bleifreies Superbenzin
eher dazu, kleine runde Partikel und nur wenige vereinzel-
te, aber sehr grofle Agglomerate zu bilden. Auch die mitt-
leren Durchmesser der gebildeten Ruf3partikel sind eben-
so vom jeweiligen Kraftstofftyp abhingig.

- Auch zeigt die Bildung von Ruf eine deutliche Abhzngigkeit
von der Cetan-Zahl des Kraftstoffs und vom Anteil aromati-
scher Komponenten (wie Benzol) im Dieselkraftstoff: Mit
zunehmender Cetan-Zahl ist eine verstirkte RufSbildung zu
beobachten, wihrend der Einfluss der aromatischen Kom-
ponenten mit zunehmender Cetan-Zahl geringer wird.

- Mit der so genannten erweiterten Zwei-Farben-Methode
(Drei-Farben-Pyrometrie) kann die RufSentstehung gemes-
sen und nachgewiesen werden. Dieses Verfahren haben so
erstmals Wissenschaftler der Universitiit Karlsruhe entwickelt
und am Ottomotor mit Benzin-Direkteinspritzung einge-
setzt. Es ist ein pyrometrisches Messverfahren, bei dem die

von den Rufiteilchen abgegebene Strahlung einer leuch-
tenden Flamme bei mindestens zwei verschiedenen Wel-
lenlingen gemessen und zur Berechnung der Flammen-
temperatur und Ru3konzentration in der Flamme heran-
gezogen wird. Bei der Kraftstoffverbrennung des Dieselmo-
tors entsteht ein charakteristisches gelbes Ruf3leuchten.
Dies ist in MafSen auch bei direkteinspritzenden Ottomoto-
ren der Fall. Mit der Zwei-Farben-Methode gelang es, exak-
te und neue Daten iiber die Ru3bildung zu ermitteln. Mit
einem neuartigen Visualisierungssystem auf der Basis UV-
empfindlicher Photomultiplier, genannt SIS, konnten sie
den Ablauf der Verbrennung im Ottomotor sichtbar machen.
Verbrennungstemperatur und Ruflkonzentration wurden
ebenfalls genau analysiert.

- Die Untersuchungen haben zu Tage gefordert, dass es ent-
scheidend auf die Wahl der Einspritzparameter ankommt.
Das heifst: Insbesondere der Einspritzdruck entscheidet,
ob eine schadstoffarme Verbrennung beim Benzin-Direkt-
einspritzer moglich ist. Weitere wichtige Bedingungen dafiir
sind aber den Ergebnissen der Wissenschaftler zufolge die
Zylinderinnenstromung und die Positionierung der Ziind-
kerze.

Perspektive

Am Ende der Auswertung der Versuche ist deshalb festzuhalten:
Es ist grundsitzlich moglich, den Ottomotor mit Direkteinsprit-
zung schadstoffarm zu betreiben. Mit einer zusitzlichen Abgas-
nachbehandlung sind deshalb auch zukiinftig niedrigere Abgas-
grenzwerte einzuhalten. Gleichzeitig wiirde dieses Motorkon-
zept im Vergleich zu heutigen Ottomotoren mit Saugrohrein-
spritzung mit einem wesentlich niedrigeren Verbrauch arbeiten.
Allerdings muss dafiir noch eine Einspritztechnik entwickelt
werden, die einen viel hoheren Druck als bisher zulésst.

Weitere Informationen

Untersuchungen zur Realisierung einer ruBarmen Verbrennung bei Benzin-
Direkteinspritzung nach dem strahlgefihrten Verfahren

Forderkennziffer: PEF 3 98 004

Laufzeit: 01. 10. 1998 - 30. 09. 2000

Prof. Dr. Ulrich Spicher

Universitdit Karlsruhe, Institut fir Kolbenmaschinen
KaiserstraBe 12

76131 Karlsruhe

Telefon: 0721/608-2430, Fax: 0721/606-325
E-Mail: ulrich.spicher@ifkm.unikarlsruhe.de
Internet: www-itkm.mach.uniarlsruhe.de
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Schadstoffanalyse vor Ort spart Geld

Kostengiinstiges Verfahren zur Untersuchung von belasteten Flichen entwickelt

Eines der gravierendsten umweltpolitischen Probleme ist
der weiter steigende Verbrauch von Fléichen fiir Sied-
lungs- und Verkehrszwecke. Um diesem teilweise ent-
gegenzuwirken, konnen Industrie- oder Gewerbeflichen
neu genutzt werden. Hiufig sind solche Standorte aber
mit Schadstoffen belastet, und eine Begutachtung und
Analyse der Grundstiicke im Hinblick auf ihre Belastung
sind oftmals teuer und enorm aufwindig. Baldur Barc-
zewski, Norbert Klaas und Katrin Batereau von der Uni-
versitit Stuttgart haben deshalb Verfahren entwickelt
und getestet, die eine Schadstoffanalyse vor Ort ermog-
lichen und zugleich einen vertretbaren finanziellen Auf-
wand und effizienten Technikeinsatz gewihrleisten.

Problematik der Altlastenerkundung

Viele Grundstiicke wurden in der Vergangenheit industriell
genutzt und sind deshalb zum Teil mit Schadstoffen belastet,
was oftmals eine unmittelbare Wiedernutzung unmdoglich macht.
Im Rahmen der systematischen Altlastenbearbeitung riickte die
stufenweise Erkundung in den Vordergrund. Allerdings hat diese
Vorgehensweise in der praktischen Umsetzung einen Haken.
Denn bisher kamen Erkundungen (und Sanierungsmethoden)
zum Einsatz, die einen hohen technischen, finanziellen und zeit-
lichen Aufwand zur Folge hatten.

In Zeiten chronisch knapper Kassen bei den Kommunen, Lin-
dern und beim Bund und der zunehmenden Zahl altlastenver-
dichtiger Flichen haben sich die Rahmenbedingungen fiir die
Altlastenerkundung und -sanierung deutlich veridndert. Neben
das 6kologisch Gebotene ist nun verstirkt das 6konomisch Mog-
liche getreten. Das heifSt nichts anderes, als mit einem moglichst
niedrigen finanziellen Aufwand das Optimale fiir Mensch und
Umwelt zu erzielen.

Auf diesem Gebiet gibt es in der Zwischenzeit umfangreiches
Know-how, was sowohl innovative und kostengiinstige Verfahren
als auch optimierte Erkundungs- und Anwendungsstrategien
betrifft. Jedoch sind diese noch nicht in idealer und heute mog-
licher Weise zusammengefiihrt. Mit den vorhandenen bzw. in den
vergangenen Jahren neu entwickelten Moglichkeiten, sind Barc-
zewski, Klaas und Batereau iiberzeugt, miisse es aber moglich
sein, mit relativ einfachen und damit kostengiinstigen Mitteln bei
der Erkundung eine sichere Informationsbasis und darauf auf-
bauend einen optimalen Sanierungserfolg fiir belastete Flichen
zu erhalten. Dabei streichen die Wissenschaftler die Vorteile

von Vor-Ort-Messungen gegeniiber aufwindigen Laborverfah-
ren mit Probennahme, Probentransport und komplexer Labor-
analytik heraus. Dies ist auch schon in vielen Untersuchungen
nachgewiesen und dokumentiert worden. Die Einsatzgebiete
der Vor-Ort-Messungen lagen dabei in den Bereichen Arbeits-
schutz, Sicherbeitsiiberpriifungen (zum Beispiel bei Spreng-
stoff), Storfallfriibwarnung, Abfallklassifizierung, Bau-
grunduntersuchung, Emissionsiiberwachung und sanie-
rungsbegleitende Untersuchungen.

Bei der herkommlichen Vorgehensweise der Altstandorter-
kundung wird iiblicherweise so vorgegangen, dass Bohrungen
im Vorfeld geplant, die dabei gewonnenen Proben ins Labor
gebracht und dort analysiert werden. Diese Praxis, so die Wis-
senschaftler, habe allerdings den Nachteil, dass die lange Zeit
zwischen der Probenentnahme und dem Vorliegen der Ergeb-
nisse verhindert, ,,dass auf auffillige Befunde schnell reagiert
werden kann“. Dies bedeutet auch, dass fiir die Analyse, wie sich
der Schaden auf dem Grundstiick riumlich ausgedehnt hat, oft-
mals mehrere Bohrungskampagnen notwendig seien. Diese Vor-
gehensweise sei aber extrem teuer, und es bestehe die Gefahr,
dass sich die Proben beim Transport und bei einer eventuellen
Probenlagerung verindern.

Gerade auf diesem Feld, sagen die Wissenschaftler, kommt
einer der wichtigsten Vorteile der Vor-Ort-Untersuchung zum Tra-
gen: Denn es sei moglich, mit gleichen oder geringeren Kosten
die Anzahl der Messungen erheblich zu steigern. Der scheinba-
re Nachteil der Vor-Ort-Messung, eine geringere Prizision der
Einzelmessungen, werde aber infolge der Vielzahl der Ergebnisse
durch den Gewinn an statistischer Sicherheit mehr als ausge-
glichen. Dabei muss man beachten, dass die auftretenden Streu-
ungen bei den Messergebnissen fast immer durch den sehr
heterogenen Aufbau des Untergrundes und die sehr ungleich-
mifige Verteilung der Schadstoffe darin bedingt sind. Fiir die
Erkundung des Bodens bei Verdachtsfillen Idsst sich daraus
Folgendes ableiten: Es ist aus Griinden der guten Aussagekraft
von Messdaten wie aus finanziellen Erwigungen besser, mit rela-
tiv einfachen, kostengiinstigen Verfahren eine Vielzahl von Ein-
zelmessungen als ,mit aufwindigen, teuren Laborverfahren
wenige, prizise Messungen durchzufiihren®.

Resultate

Um eine schnelle qualitative Aussage beim Bohrvorgang zu erhal-
ten und damit vor allem die rdumliche Ausdehnung des Scha-
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densfalls ermitteln zu konnen, haben die Forscher Verfahren ent-
wickelt. Sie nehmen dafiir kommerziell erhiltliche Bohrgerite
und kombinieren und modifizieren sie mit geeigneten Sensoren.

Bei Sensoren, die gasférmige und leichtfliichtige Stoffe mes-
sen konnen, liegen unter anderem folgende Funktions-
prinzipien zu Grunde: Resonanzfrequenzsensoren fiir sich
an Oberflachen anlagernde (sorptive) Stoffe, Wirmeleitfi-
higkeitssensoren fiir die Zusammensetzung der Bodenluft,
Wirmetonungssensoren fiir brennbare Luftinhaltsstoffe,
Halbleiter-Gassensoren fiir Methan und chlorierte Kohlen-
wasserstoffe.

Fiir Schadstoffe in fliissiger Form sind dies beispielsweise
faseroptische Sensoren fiir aromatische Kohlenwasserstof-
fe, Diesel und Heizol.

Dabei wurde auf eine robuste und einfache Technik Wert
gelegt. Es wurden verschiedene Ansitze erarbeitet, um
Erkundungsmafinahmen auf kontaminierten Gelinden so zu
verbessern, dass man mit einfachen Techniken schnell und

vor Ort die Schadstoffverteilung und das Ausmafd der Boden-
belastung ermitteln kann.

- Diese Ansitze umschlieflen zum Beispiel die sensorische
Erfassung von gasformigen Substanzen (Bodenluftuntersu-
chungen) und die Analyse von Schadstoffen in Losungen und
Verbindungen. Auch kann der Schadstoffgehalt im Unter-
grund mit so genannten Tracern bestimmt werden.

Perspektive

Weitere Anpassungen der Systeme an die Praxisbedingungen
sind noch notig, damit die entwickelten Systeme auch eine
Marktchance haben und im praktischen Einsatz daverhaft ein-
setzbar sind.

Weitere Informationen

Boden- und Flchenressourcen-Management in Ballungsrdumen: Innovative
Erkundungsmethoden von Schadstoffbelastungen (Vor-Ort-Analytik: Werk-
zeuge zur Minimierung von Probenahmen und Analytikaufwand)

Forderkennziffer: BWC 99 006

Laufzeit: 01. 07. 1999 - 31. 12. 2002

Dr. Baldur Barczewski

Universitdit Stuttgart, Institut fir Wasserbau
Pfaffenwaldring 61

70569 Stuttgart

Telefon: 0711/685-7018, Fax: 0711/685-4631
E-Mail: baldur.barczewski@iws.uni-stuttgart.de
Internet: www.iws.unistuttgart.de
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Effizientes Trocknen schiitzt die Umwelt

Angepasste Verfahren machen Wasserlacke rentabel

Obwohl Wasserlacke viel umweltvertréiglicher sind, wer-
den in vielen Betrieben immer noch Losungsmittellacke
eingesetzt. Die Wasserlacktechnik hat zwar ihre ,.eige-
nen Gesetze“ - ist aber moglich. Dies zeigt eindeutig
die Analyse des Forscherteams Dieter Ondratschek, Mat-
thias Schneider und Harald Vogelsang vom Institut fiir
Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF) der Uni-
versitiit Stuttgart. Die Wissenschaftler haben dargelegt,
dass sich in bestimmten Bereichen der Einsatz wasser-
loslicher Lacke sowohl fiir die Unternehmen als auch fiir
die Umwelt lohnt. Mit konkreten Vorschldgen werben sie
fiir die Umsetzung dieser umweltvertriglicheren Alter-
native.

Analyse

Vor allem viele kleine und mittlere Betriebe - so beispielsweise
Schreinereien - verwenden umweltbelastende Losungsmittella-
cke, weil umweltschonende Verfahren in einigen Teilbereichen
noch mit Schwierigkeiten verbunden sind.

Ein wesentliches Kriterium, das aus Sicht der Unternehmen fiir
Losungsmittellacke spricht, ist in erster Linie die Zuverldssigkeit,
mit der sich in angemessenen Zeiten gute und berechenbare
Trocknungsergebnisse erzielen lassen. Weil die Fertigungssi-
cherheit bei Wasserlacken bisher noch zu wiinschen iibrig Idsst,
wagen sich viele Firmen nicht an die neue Technologie. Die
Trocknung von wissrigem Lackmaterial ist prinzipiell schwieri-
ger als bei losemittelhaltigen Lacken: Wasser besitzt im Ver-
gleich eine hohere Verdampfungswirme, auflerdem hingt die
Trocknungsgeschwindigkeit entscheidend davon ab, wie feucht
die Trocknungsluft ist.

Bei der Wasserlacktrocknung gibt es verschiedene Verfahren:
die Hitzetrocknung in Umluftofen, die Trocknung mit elektri-
schen und gasbeheizten Infrarot-Strahlern sowie die Trocknung
mit entfeuchteter Luft. Beim Trocknungsvorgang wird Wasser
oder Losemittel aus den feuchten Materialien durch Verdamp-
fen oder Verdunsten entzogen. Hierbei findet aber nicht nur ein
Entzug der Feuchtigkeit statt, sondern auch das bearbeitete
Material verdndert sich: Lackfilme schrumpfen, oder sie konnen
sogar reifSen. Weil aber an ein Produkt bestimmte Qualititsan-
forderungen gestellt werden, sind der Trocknungstemperatur
hiufig Grenzen gesetzt.

Resultate

Hilt man sich vor Augen, dass alleine in Baden-Wiirttemberg
jahrlich 65 000 Tonnen Losemittel aus Lackierprozessen (VOC)
als Schadstoffe ausgestoflen werden, ist das Einsparpotenzial
klar, das sich durch den Umstieg auf Wasserlacksysteme eroff-
net. Die Forscher der Universitit Stuttgart beziffern es auf unge-
fihr 60 Prozent.

Allerdings miissen die Systeme fiir die Anwender auch prakti-
kabel und attraktiv sein. Die Wissenschaftler haben mehrere
Alternativen untersucht, Vor- und Nachteile abgewogen und
schliefSlich einen Weg aufgezeigt, unter welchen Prozessbedin-
gungen eine kostengiinstige und okologische Alternative besteht.

Dafiir wurden in dem Forschungsprojekt verschiedene Was-
serlacksysteme analysiert: ein Hydro-Einbrennlacksystem, ein in
der Automobillackierung eingesetzter Wasserlack und ein was-
serbasiertes Holzlacksystem.

- Nach der Auswertung der Messergebnisse hat sich gezeigt:
Die drei Wasserlacksysteme verhalten sich hinsichtlich ihres
Trocknungsverhaltens sehr dhnlich. Es stellt sich die Frage,
wie der Trocknungsluft am effektivsten die Feuchte entzogen
werden kann. Dazu eignen sich vor allem zwei Verfahren:
einmal die Kiihlung der Luft mit Wasserausscheidung (Kiih-
lung oder Kiltetrocknung) und zum anderen das Binden des
Wassers durch bestimmte, so genannte Absorptionsstoffe.
Bei der ersten Methode, der Kiihlung oder Kiltetrocknung,
wird die Luft so stark gekiihlt, dass sich das Wasser aus der
Luft ausscheidet. Bei der zweiten Methode, der Entfeuchtung
der Luft durch Absorption, wird die Luft mit Stoffen in
Beriihrung gebracht, die den Wasserdampf aus der Luft
aufnehmen und an sich binden, zum Beispiel Kieselgel.

- Hinsichtlich der Energiebilanz schneidet in der Praxis das
zweite Verfahren hiufig giinstiger ab, weil bei der thermi-
schen Trocknung Energie sowohl fiir das Erwéirmen der
Werkstiicke als auch fiir das Aufheizen der Ofenperipherie
benotigt wird. Dort treten oft starke Wirmeverluste auf.

- Die richtige Abstimmung der , Heizcharakteristik wihrend
der Trocknungs- und Einbrennphase hilft dabei, Lackfehler
zu vermeiden. Gerade fiir Automobilzulieferer stellen Was-
serlacksysteme eine Rechnung mit einer groflen Unbe-
kannten dar, denn Wasserlacke sind bei der Verarbeitung
,,besonders anfillig fiir bestimmte Arten von Lackfilmfeh-
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lern“, weisen die Forscher auf eine Schwachstelle hin. Im
Gegensatz zu konventionellen l6semittelhaltigen Lacksyste-
men neigen sie besonders oft zur Ausbildung von Blasen und
Kochern. Fiir die Hersteller ist dies ein grof3es Problem. Als
Beleg ziehen die Stuttgarter Autoren der Studie Reklama-
tionen von Automobilherstellern gegeniiber Zulieferbetrie-
ben heran.

Perspektive

In ihren theoretischen und experimentellen Untersuchungen
sind die Wissenschaftler zu der Erkenntnis gelangt, dass der
Einsatz von Wasserlacksystemen fiir die unterschiedlichen
Anwendungsbereiche sehr differenziert zu bewerten ist. Dies
héingt von Faktoren wie Feuchtegehalt, Temperatur und Stro-
mungsgeschwindigkeit der iiber die zu trocknende Lackschicht
stromenden Luft ab. In Kleinbetrieben wie Schreinereien und Kfz-
Reparaturwerkstitten liefe sich deshalb ein ,.einfaches und kos-
tengiinstiges Verfahren zur Trocknung von Wasserlacken* durch
den Einsatz von zum Beispiel beliifteten Hordenwagen und Tro-
ckenblaspistolen erreichen.

Dagegen erachten die Autoren der Untersuchung den Einsatz
von Wasserlacksystemen mit entfeuchteter Luft vor allem fiir
den industriellen Bereich als lohnend, wenn zum Beispiel ,,bei
wirmeempfindlichen Teilen oder bei Werkstiicken mit hoher
Wirmekapazitit eine effiziente und schonende Trocknung bei

Beliifteter Hordenwagen zur Trocknung von wasserlackbe-
schichteten Flachteilen mittels stromender Luft

relativ niedrigen Temperaturen realisiert werden soll“. Durch die
Nutzung der anfallenden Prozesswirme lassen sich die Trock-
nungsprozesse mit entfeuchteter Luft besonders kostengiinstig
realisieren.

Letztendlich aber, sind die Wissenschaftler iiberzeugt, wird
sich eine Kombination aus Verfahren mit entfeuchteter Luft,
leichter Erwdrmung der Trocknungszone und ausreichender
Luftbewegung als moglichst effiziente Trocknung der Lack-
schichten durchsetzen.

Weitere Informationen

Forcierung des Wasserlackeinsatzes durch neue Trocknungsverfahren

Forderkennziffer: BWD 99 004

Laufzeit: 01. 09. 1999 - 28. 08. 2001

Dipl.-Ing. Diefer Ondratschek

Universitiit Stuttgart, Institut fiir Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb
Nobelstrafie 12

70569 Stuttgart

Telefon: 0711/970-1759, Fax: 0711,/970-1035

E-Mail: do@ipa.fhg.de

Internet: www.iff uni-stuttgart.de
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Nachwachsendes Schmierdl hilft Energie einsparen

Rohstoff Sonnenblumen schont die endlichen Erdolreserven

Mit dem Anbau nachwachsender Rohstoffe werden die
endlichen fossilen Rohstoffe geschont. Werden diese
richtig eingesetzt, eroffnet sich ein grofes Potenzial zur
umweltvertriglicheren Landnutzung. Gleichzeitig liegt
damit eine Reihe von Innovations- und Beschiftigungs-
moglichkeiten offen. Diese konnen aber nur genutzt
werden, wenn der Umgang mit nachwachsenden Roh-
stoffen Teil einer umfassenden Umweltstrategie ist. Dafiir
haben Karl Miiller-Sdmann, Guido Reinhardt, Reinhold
Vetter und Sven Gértner von den Instituten fiir umwelt-
gerechte Landbewirtschaftung in Miillheim (Iful) und fiir
Energie- und Umweltforschung in Heidelberg (IFEU) ein
Konzept entwickelt.

Analyse

Der Anbau und der Einsatz nachwachsender Rohstoffe und ihr
Beitrag zur Schonung endlicher Ressourcen sind bisher vor
allem unter Umweltaspekten betrachtet und forciert worden.
Deshalb werden nachwachsende Rohstoffe auch vorrangig und
zu einem betrichtlichen Teil auf Stilllegungsflichen erzeugt.
Dabei handelt es sich um Ackerland, das im Zuge der Reform der
Gemeinsamen Agrarpolitik in der Europdischen Union aus der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion herausgenommen wird,
um die Agrarmirkte zu entlasten.

Allerdings geht es mittlerweile nicht mehr nur um die 6kolo-
gischen Vorziige nachwachsender Rohstoffe. Denn, so die Bear-
beiter des Projektes: ,Begiinstigt durch tendenziell steigende
Kosten bei fossilen Rohstoffen, bei der Abfallbeseitigung und
getragen von technischen Innovationen bei Produktion, Gewin-
nung und Weiterverarbeitung nachwachsender Rohstoffe hat
sich in den letzten Jahren ein wachsendes wirtschaftliches Poten-
zial entwickelt. Damit verlagert sich die Produktion auch zuse-
hends auf Hauptkulturflichen.”

Deshalb sind neben die 6kologischen Motive inzwischen auch
Gkonomische und soziale Motive getreten. Diese lassen in den
kommenden Jahren einen weiteren Ausbau der Produktion
nachhaltiger Rohstoffe erwarten. Damit erdffnen sich, sind die
Wissenschaftler iiberzeugt, neben dem Ersatz fossiler Rohstoffe
durch wettbewerbsfihige, nachwachsende Ressourcen auch
neue Moglichkeiten fiir eine nachhaltige Landnutzung durch
mehr Vielfalt bei der Nutzung von Agrarflichen. Dieser Auf-
wirtstrend beim Einsatz der nachwachsenden Rohstoffe lasse
sich jedoch nur nutzen, wenn fiir bereits eingefiihrte, aber vor
allem auch fiir neue nachwachsende Rohstoffe umweltgerechte

Produktionslinien und -verfahren etabliert werden knnen.

Vorrangiges Ziel des Forschungsprojektes ist es deshalb, eine
fiir Baden-Wiirttemberg gut fundierte Entscheidungsbasis zu
schaffen, um die Entwicklung bei nachwachsenden Rohstoffen
weiter zu fordern. Die Empfehlungen orientieren sich dabei am
Prinzip der Nachhaltigkeit, das die dkologischen, 6konomi-
schen und sozialen Wirkungen dieser Produktlebenswege von
der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung beriicksichtigt. In
diesem Zusammenhang wollen die Forscher auch herausfin-
den, welche Standorte geeignet, welche Kulturen aussichtsreich
und welche stoffliche Verwertung moglich sind. Dies soll schlief3-
lich in ,,Ubersichtsokobilanzen analysiert und dargestellt wer-
den.

Bei der Identifizierung vielversprechender und interessanter
Kulturpflanzen wurde erst einmal eine Liste mit rund 30 Pflan-
zen zusammengestellt. Bei bereits etablierten Kulturen wie Raps,
Mais und Sonnenblume konnte sich die Auswahl weitgehend
auf schon vorliegende Statistiken, Verfahren und Versuchser-
gebnisse stiitzen. Bei Kulturen wie zum Beispiel Rhabarber,
Fasernessel und Rohrkolben wurde auf die Befragung wissen-
schaftlicher Experten, Internet-Recherchen und auf , graue Lite-
ratur” zuriickgegriffen.

Resultate

7u den Beweggriinden fiir den Anbau nachwachsender Roh-
stoffe auf landwirtschaftlichen Flichen haben die Wissenschaft-
ler einen Kriterienkatalog aufgestellt. Wesentliche Punkte sind

unter anderem:

- Schonung endlicher Ressourcen, Sicherstellung der Res-
sourcenverfiigharkeit,

- Verminderung der Umweltbelastung bei der Landnutzung,

- aktive Verbesserung der Umweltqualitdt und der Lebens-
riume,

- Gestaltung und Pflege von Kulturlandschaften,
- Einkommenssicherung fiir die Betriebe,

- Stimulation von Innovation und Beschiftigung.
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In einer ersten Zwischenbilanz haben die Wissenschaftler
einen Vergleich fiir Schmier6l aus hochélsdurereichen Sonnen-
blumen mit petrochemisch erzeugten Schmierélen dargestellt.
Die gesamten Lebenswege der Rohstoffe und eventueller Vor-
produkte sind dabei beriicksichtigt, einschlieflich zum Beispiel
der Herstellung von Diingemitteln, Pflanzenschutz- und Behand-
lungsmitteln sowie Saatgut und Treibstoffen.

Durch Schmierdl auf Sonnenblumenbasis lassen sich erhebli-
che Mengen an erschopflicher Energie einsparen. Zugleich wird
der Beitrag zum Treibhauspotenzial verringert. Den grofiten
Anteil hat daran das deutlich weniger anfallende CO,. Allerdings
wird dieser positive Effekt zum Teil dadurch aufgehoben, dass
N,0 und Methan emittiert werden. Deren Beitrag, unterstreichen
die Forscher, sei aber vergleichsweise gering.

Perspektive

Die Liste der identifizierten Produktlinien ist noch nicht endgiiltig
geschlossen. Fiir Anregungen und Erweiterungen sind die Auto-
ren offen. AufSerdem sollen erginzend zu den Kenngréfien
aktueller Ubersichtsikobilanzen auch Indikatoren zu Wirkungen
auf Boden und Gewiésser und zum Artenschutz erarbeitet und in
die Bewertung einbezogen werden.

Das Land Baden-Wiirttemberg befasst sich seit langem mit
dem Themenbereich ,Nachwachsende Rohstoffe und steht an
der Spitze der Bundeslinder bei der Forderung der Nutzung
von Biomasse als regenerativem Energietriiger. Beim Institut fiir
umweltgerechte Landbewirtschaftung in Miillheim (Adresse
unten) kann die Broschiire ,Mit biogener Energie in die
Zukunft“ (2001) kostenlos angefordert werden.

Weitere Informationen

Nachwachsende Rohstoffe in Baden-Wiirttemberg: Identifizierung vorteilhaf-
ter Produkflinien zur stofflichen Nutzung unter besonderer Beriicksichtigung
umwelfgerechter Anbauverfahren

Forderkennziffer: BWA 20 002

Laufzeit: 01. 04. 2000 - 31. 03. 2002

Dr. Reinhold Vetter

Institut fiir umweltgerechte Landbewirtschaftung

Auf der Breite 7

79379 Millheim

Telefon: 07631/3684-0, Fax: 07631/3684-30

E-Mail: poststelle@iful bwl.de

Internet: www.iful bwl.de und fir das IFEU in Heidelberg www.ifeu.de
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Nachhaltigkeit greifbar machen

Indikatorensysteme sollen Gesamtschau ermoglichen

Immer mehr Kommunen streben im Rahmen eines Loka-
len-Agenda- oder eines Leitbildprozesses eine nachhal-
tige Entwicklung an. Indikatoren, das heiflt quantifi-
zierbare Groflen in Form von Zahlenreihen, sind Basis
fiir Trendlinien des 0konomischen, 6kologischen und
sozialen Umbruchs. Schwierig wird es, wenn man von
einer Zusammenstellung von Indikatoren zu einer
Zusammenschau kommen will. Hans Diefenbacher,
Dorothee Diimig, Volker Teichert und Stefan Wilhelmy
von der Forschungsstitte der Evangelischen Studienge-
meinschaft (FEST) in Heidelberg haben verschiedenar-
tige Bewertungsverfahren fiir Indikatorensysteme
beschrieben, ihre Tauglichkeit gepriift und Methoden
fiir unterschiedliche Anwendungen herausgearbeitet.

Analyse

Das Forschungsprojekt der Heidelberger Wissenschaftler baut
auf vorangegangenen Untersuchungen auf. Zuerst ging es darum,
ein System 6kologischer, konomischer und sozialer Indikato-
ren zu erarbeiten. Dieses wurde am Beispiel von Heidelberg
und dem Rhein-Neckar-Kreis getestet, seitdem fiir andere Kom-
munen (Bielefeld, Aalen, Viernheim, Kassel) angepasst und zu
einem allgemein verwendbaren Vorschlag im Auftrag der
Bundeslinder Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen und Thii-
ringen weiterentwickelt.

Um das Instrument von Indikatorensystemen zur Erfassung
lokaler bzw. regionaler Nachhaltigkeit bestmoglich nutzen zu
konnen, ist es nun aber notwendig, zu einer Gesamtbewertung
der Nachhaltigkeit zu kommen. Dazu miissen in moglichst vie-
len Kommunen Indikatorensysteme angewendet und fortge-
schrieben werden. Es ist dabei zu beriicksichtigen, dass die
praktische Arbeit mit lokalen und regionalen Indikatorensyste-
men noch in ihren Anfingen steht. In Deutschland gibt es bislang
noch keine Kommune, die sich fiir ein Indikatorensystem ent-
schieden und dieses dann in mehreren aufeinander folgenden
Jahren erhoben und verdffentlicht hat. Au3erdem arbeiten die
wenigen derzeit angewandten Indikatorensysteme in der Regel
mit Daten aus relativ kurzen Zeitspannen. Fiir einen umfassen-
den Vergleich der praktischen Erfahrungen mit verschiedenen
Indikatorensystemen ist es daher im Grunde noch zu friih, wie
die Autoren der Studie ausfiihren.

Resultate

Ein Indikatorensystem ist stets ein Kompromiss zwischen einer
nicht mehr zu bewiltigenden Datenflut und einer Informations-
verdichtung, die aufgrund eines zu hohen Abstraktionsgrades
nicht mehr interpretierbar ist. In der praktischen Arbeit mit
zusammenfassenden Bewertungen von , Nachhaltigkeit* durch
Indikatorensysteme zeigt sich:

- Einfache Verfabren, insbesondere die Ampelmethode, oder
andere graphische Methoden der Symbolisierung von Ergeb-
nissen sind offenkundig am ehesten geeignet, offentliche
Aufmerksamkeit fiir die Arbeit mit Indikatorensystemen zu
wecken. Die mediengerechte Aufbereitung der Resultate
birgt aber zugleich die Gefahr einer zu starken Vereinfa-
chung und der Konzentration auf Spektakuliires.

- Komplexe mathematisch-statistische Verfahren erweisen
sich zumindest zum jetzigen Zeitpunkt aufgrund der Daten-
lage als wenig ergiebig. Wenn sich die Datenlage verbessert
hat, kann in Zukunft allenfalls gepriift werden, ob man mit
diesen Verfahren die Auswahl von Einzelindikatoren in
einem System verbessern kann.

- Finfache mathematisch-statistische Verfahren konnen
zur Demonstration und zum Nachweis von Zusammenhin-
gen zwischen Variablen eingesetzt werden. Die kausale
Erklirung von Wechselwirkungen ldsst sich durch statisti-
sche Methoden nicht ersetzen, sondern es miissen die empi-
rischen Ergebnisse immer auch inhaltlich interpretiert wer-
den.

- Als in der Offentlichkeit weniger spektakulir als einfache
graphische Verfahren, aber in der Umsetzung von Ergeb-
nissen fiir die weitere Arbeit sehr fruchtbar haben sich eini-
ge der diskursiv-partizipativen Methoden (Runde Tische,
Zukunftswerkstitten, Diskussionsforen etc.) der Bewertung
von Ergebnissen aus Indikatorensystemen erwiesen.

- Der Aufbau von Vernetzungsdiagrammen erscheint als
geeignete Methode, um den Nachweis von Wechselwirkun-
gen weiter im Detail auszuarbeiten. Anhand solcher Dia-
gramme konnen die Wechselwirkungen der Indikatoren in
Bezug auf die drei Dimensionen Umwelt, Wirtschaft und
Soziales abgebildet werden. Denn eine - wie bisher oft
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geschehene - isolierte Interpretation der jeweils einzeln
vorliegenden Indikatoren vernachlissigt die Verkniipfun-
gen der 6kologischen, sozialen und 6konomischen Dimen-
sion des Leitbildes der nachhaltigen Entwicklung. Eine posi-
tive Bewertung im Bereich der Wirtschaft kann nimlich
durchaus negative Auswirkungen auf die Umwelt haben -
und umgekehrt. Dies kann auch heifden, dass bei vorhan-
denen Zielkonflikten kurzfristige Trends bei einzelnen Indi-
katoren fiir eine gewisse Zeit in die ungewiinschte Richtung
laufen diirfen, um spiter unter dem Strich einen 6kologi-
schen Gesamterfolg erzielen zu konnen. Die Erstellung der
Vernetzungsdiagramme erfordert allerdings ein hohes inter-
disziplinires Fachwissen, das in der Regel nur Arbeits-
gruppen aus Experten unterschiedlicher Fachrichtungen
zur Verfiigung stellen konnen.

Perspektive

Derzeit werden Indikatorensysteme auf der internationalen,
nationalen und vor allem der kommunalen Ebene erprobt. In
Deutschland sind derzeit wohl iiber hundert Kommunen mit
der Erstellung von Nachhaltigkeitsberichten anhand von Indi-
katoren beschiftigt. Bei einer Fortschreibung der Berichte in den
folgenden Jahren liegen dann mehr Daten und Erfahrungen vor,
um Methoden fiir die Gewinnung von zusammenfassenden
Bewertungen zu entwickeln.

Umwelt Lechnischer Fortschritt Soziales
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Undichten Stellen in Deponien auf der Spur

Abschnittsweise Kontrolle mit dem System ,, Taupe”

Wenn der Miill aus den Augen, sprich auf der Deponie
verschwunden ist, heifdt dies noch lange nicht, dass von
ihm keine Gefahren oder Belastungen mehr fiir die
Umwelt ausgehen. Deshalb miissen Abfallhalden einer
intensiven Kontrolle unterzogen werden. Dies stofit
allerdings auf technische Probleme, weil gingige Uber-
wachungssysteme bislang nur den Austritt von Wasser
mit womdglich gefihrlichen Inhaltsstoffen aus der Depo-
nie und dessen Ubertritt in die Umgebung aufspiiren
konnen. Wiinschenswert ist es jedoch, schon in den ein-
zelnen Abdichtungselementen der Deponie einen Uber-
blick iiber die sich dort im Wasser ansammelnden Sub-
stanzen zu bekommen. Alex Brandelik, Christof Hiibner
und Rainer Schuhmann vom Institut fiir Meteorologie
und Klimaforschung des Forschungszentrums Karlsru-
he haben deshalb das auf der Deponie Karlsruhe
bewihrte Kontrollsystem ,, Taupe“ weiterentwickelt. Die-
ses System soll den umweltgefihrdenden Wasserdurch-
fluss der Deponie messen und nicht nur wie bisher die
Wassergehalte der einzelnen Abdichtungselemente.

Analyse

Erst seit Anfang der 70er Jahre werden Abfille in verstirktem
Mafle getrennt erfasst und je nach ihren Inhaltsstoffen getrennt
behandelt. Zuvor war es iiblich, den Miill unsortiert zu depo-
nieren oder in Ausnahmefillen zu verbrennen. Parallel dazu
wurden vor rund 30 Jahren Standards definiert, um eine mog-
lichst umweltschonende Abfallentsorgung zu gewihrleisten.

Damals erachteten es Wissenschaftler und Behorden als aus-
reichend, die Basisabdichtung der Deponien mit dem Boden zu
umlagern und zu verdichten. Heute haben sich die Vorschriften
fiir den sicheren Betrieb einer Abfallhalde derart verindert,
dass ein mehrlagiges qualifiziertes Abdichtungssystem zu bauen
ist. Dasselbe gilt auch fiir den oberen Abschluss der Deponie, der
auBBerdem noch gegeniiber dem entstehenden Deponiegas
undurchlissig und gegeniiber den zu erwartenden Setzungen
unempfindlich sein muss. Eine Miilldeponie stellt also ein sehr
komplexes Baugebilde dar, dessen Abdichtungssysteme einer
liickenlosen Uberwachung bediirfen.

Um iiberhaupt erst einmal einen Uberblick dariiber zu gewin-
nen, in welchem Maf3e und ob iiberhaupt die rechtlichen Vor-
gaben erfiillt werden, haben die Autoren der Studie im Sommer
2000 eine Umfrage bei allen Bundeslindern gestartet. Derzeit lie-
gen dazu die Daten von sieben Bundeslindern vollstindig vor, bei

fiinf allerdings nur teilweise. Von den insgesamt rund 400 aktuel-
len Deponien in Deutschland konnten die Wissenschaftler rund
150 genau erfassen.

Zusammengefasst ergibt die Analyse des Ist-Zustandes in den
Worten der Karlsruher Forscher: ,Insgesamt sind somit bei
16,5 % der Dichtungen Kunststoffdichtungsbahnen eingesetzt, die
Mehrzahl mit 83,5 % ist ausschlielich aus mineralischen Ele-
menten aufgebaut. Mit zirka 40 % erfassten Deponien und Ant-
worten sowohl aus den neuen wie den alten Bundeslindern hat
die Umfrage doch reprisentativen Charakter gewonnen.* Fiir die
Forscher zeigen die oben genannten Zahlen, dass die dringen-
de Notwendigkeit besteht, das System ,Taupe* oder dhnlich
gelagerte Kontrollverfahren einzusetzen. Derartige Kontrollsys-
teme sind bisher lediglich in ,, Testfeldern oder aber lokal sehr
begrenzt eingebaut worden.

Das ,,Taupe-Messsystem* bestimmt den Bodenwassergehalt
mit Hilfe der Messung der so genannten Dielektrizititskonstan-
ten. Das sind die Werte, die die elektrischen Eigenschaften eines
Stoffes kennzeichnen. Solch ein System hat sich nach den Anga-
ben von Brandelik, Hiibner und Schuhmann bereits im Einsatz
beispielsweise auf der Miilldeponie Karlsruhe-West bewihrt.
Die vorliegenden Erfahrungen aus den durchgefiihrten Mes-
sungen lassen weiteres Potenzial erkennen, unterstreichen die
Wissenschaftler.

Fiir sie sind im Zusammenhang mit ,, Taupe** vorrangig drei Fra-
gestellungen zu bearbeiten:

- Kldrung der eindeutigen Bestimmbarkeit des flidchigen
Durchflusses aus ein- oder mehrlagigen Messungen des
Wassergehaltes der Dichtung,

- Ertiichtigung der Messsysteme auch fiir das Aufspiiren klein-
raumiger Durchfliisse - das heifit: die Ortung von Leckagen
auch in den Dichtungssperren von Kunststoffdichtungsbah-
nen,

- Konstruktion eines robusten, preiswerten und dariiber hin-
aus auch noch feldtauglichen elektrischen Messgerites
anstelle der heute eingesetzten teuren Laborgerite.

Um die ersten beiden Fragen beantworten zu konnen, haben
die Autoren der Studie ein Lysimeter gebaut, ein Gerit zur Mes-
sung des Wasseranfalls. Damit sollte der Beweis erbracht wer-
den, dass der Durchfluss von Wasser einer Deponie zu erfassen
ist.
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Resultate

- Weil die Bestimmung des Wassergehaltes von Boden in vie-
len Bereichen (zum Beispiel Optimierung der Bewésserung
in der Landwirtschaft, Eichung von Modellen zu Wettervor-
hersagen in der Meteorologie oder Erklirung von erdstati-
schen und erddynamischen Verhaltensweisen in der Boden-
mechanik) eine grundlegende Bedeutung besitzt, gibt es
derzeit eine Vielzahl gebriuchlicher Verfahren.

- Stichwortartig geschildert, handelt es sich bei den Ver-
gleichssystemen um direkte Verfahren wie die gravimetri-
sche Methode, das Kalziumkarbid-, das Schwefelsiure-
sowie das Verdampfungs- und das Luftpyknometerverfahren.
Bei den indirekten Verfahren sind es vor allem die Ten-
siometrie, radiometrische und elektrische Verfahren sowie
die Messung der Dielektrizititszahl.

- Das ,Taupe-Verfahren“ als Vertreter der elektromagneti-
schen Methoden bietet eine ausreichend hohe Genauigkeit.
Da die langen Sensoren (Flachbandkabel) des Systems
beliebig eng und in mehreren Schichten iibereinander ver-
legbar sind, kann damit sowohl in der Tiefe als auch in der
Fliche eine gute Auflosung erreicht werden.

- Die Kenntnis der flichigen Verteilung des Wassergehaltes in
tonmineralischen Dichtungen ist zur Erklirung von
Schwind- und Schrumpfprozessen notwendig. Die Messka-
bel sind flexibel und schmiegen sich an die Bodengeome-
trie an. Mit einer Kabellinge von bis zu 40 Metern ist es
moglich, recht grofle Flichen zu iiberwachen.

- Taupe ist preiswert und kann auch automatisch betrieben
werden. Das feldtaugliche Messgerit ist inzwischen schon
gebaut. Auf die teuren Laborgerite kann man nun verzich-
ten.

Perspektive

Mit einem abgeschlossenen und kontrollierbaren Messkorper
(Lysimeter), den die Karlsruher Forscher selbst konstruiert
haben, wird iiber einen Zeitraum von einem Jahr mit bestimm-
ten Materialien der weitere Einsatz der ,, Taupe-Kabel getestet
werden.

Weitere Informationen

Dichtungskontrollsystem fir Deponien

Forderkennziffer: BWD 20 003

Loufzeit: 1. 04. 2000 - 30. 11. 2002

Dr. Alex Brandelik

Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fir Meteorologie und Klimaforschung
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Telefon: 07247 /82-3913, Fax: 07247 /82-4377

Infernet: www.aquametry.de
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Richtig feucht filtern ist wichtig

Bessere Reinigung - weniger Schadstoffe

Damit ein Biofilter eine optimale Funktion erfiillen kann,
muss der Wassergehalt stimmen. Allerdings gibt es der-
zeit keine praktikable Methode, die in der Lage ist, den
Wassergehalt im Filter kontinuierlich und zuverlissig zu
iiberwachen. Deshalb haben Jochen Miule und Klaus
Fischer vom Institut fiir Siedlungswasserbau, Wasser-
giite- und Abfallwirtschaft, Arbeitsbereich Siedlungsab-
fall, der Universitit Stuttgart eine neuartige Methode
zur Uberwachung der Filterfeuchte entwickelt. Sie kann
garantieren, dass weniger Schadstoffe aus dem Biofilter
austreten.

Analyse

Ein gravierendes Problem beim Einsatz von Biofiltern liegt darin,
dass eine zu hohe oder ungleichmifige Feuchtigkeit im Filter-
bett oftmals Ursache fiir eine unbefriedigende Reinigungsleistung
und damit einen zu hohen Schadstoffausstof ist. Fiir eine opti-
male Filterleistung ist es daher erforderlich, den Wassergehalt
des Biofilters zuverldssig kontrollieren zu konnen.

Ziel des Forschungsprojektes von Mdule und Fischer ist es,
eine neue Methode der elektromagnetischen Wassergehaltbe-
stimmung (System ,, Taupe* des Forschungszentrums Karlsruhe)
an einem Biofilter zu erproben. Emissionsmessungen sollen
dariiber hinaus aufzeigen, wie sich bei einem Biofilter der Schad-
stoffausstofs im Zusammenspiel mit der Filterfeuchte verhlt.
Bei den Emissionen geht es in erster Linie um Keime, Partikel
und Schadstoffe.

Die erste Phase des Forschungsprojektes erstreckt sich auf die
Auswahl und Fertigung der optimalen elektromagnetischen Kon-
figuration des Feuchtigkeitssystems ,, Taupe* und die Justierung
der Materialien im Biofilter fiir die Messung. Nach dem Einbau
der Feuchtesensoren in mehreren Schichten der Biofilter soll das
System ,,Taupe“ an drei Biofiltermaterialien durch die Simulie-
rung verschiedener Feuchtezustinde erprobt werden.

Resultate

- Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass das neue Mess-
system geeignet ist, bei den giingigen Filtermaterialien kon-
tinuierlich die Feuchtigkeit zu messen.

- Die Messtechnik wird inzwischen in einer Biofilterver-
suchsanlage mit drei verschiedenen Filtermaterialien
erprobt. Gleichzeitig findet derzeit auch eine Erprobung in
der rauen Praxis eines Kompostwerkes stat.

Perspektive

Durch eine kontinuierliche Kontrolle der Filterfeuchte lassen sich
Verinderungen sehr friih erkennen, so dass GegenmafSnahmen
getroffen werden konnen. Die positiven Folgen sind lingere sto-
rungsfreie Betriebszeiten bei einem hohen Leistungsniveau.

Weitere Informationen

Emissionsminderung von Biofiltern durch eine neuartige Methode zur Uber-
wachung der Filterfeuchte

Forderkennziffer: BWA 20 001

Loufzeit: 01. 04. 2000 - 31. 12. 2002

Dr. Klaus Fischer

Universitdit Stuttgart, Institut fiir Siedlungswasserbau,
Wassergiite- und Abfallwirtschaft

Bandtile 2, 70569 Stuttgart

Telefon: 0711/685-5427, Fax: 0711,/685-5460
E-Mail: klaus.fischer@iswa.uni-stuttgart.de

Internet: www.uni-stuttgart.de /siwa
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Gesundbeit

Metalle aus Autokatalysatoren in der Nahrungskette

Aale und Muscheln nehmen Platin auf

Katalysatoren vermindern den Ausstof von Schadstoffen
um etwa 90 %. Deshalb werden sie von der Automobil-
industrie seit Mitte der 80er Jahre immer stirker und
inzwischen serienmifig eingesetzt. Platin (Pt), Palla-
dium (Pd) und Rhodium (Rh), so genannte Platingrup-
penelemente (PGE), wirken dabei katalytisch, das heifdt:
Sie beschleunigen die Reaktion im Katalysator, ohne
selbst ,,verbraucht“ zu werden. Dennoch gelangen klei-
ne Mengen dieser Edelmetalle wihrend des Fahrens in
die Umwelt. Untersuchungen an Strafensedimenten
(Stralenstaub und Strafenkehrgut) und straRennahen
Boden zeigen, dass Platin, Palladium und Rhodium in
steigendem Maf in die Umwelt eingetragen werden. Da
im Prinzip eine toxische Wirkung dieser Metalle moglich
ist, ist auch eine 6kologische Bewertung notwendig. Seit
1999 untersuchen Bernd Sures und Sonja Zimmermann
vom Zoologischen Institut der Universitit Karlsruhe im
Rahmen von BWPLUS, in wieweit aquatische Organis-
men, also Tiere, die im Wasser leben, Platingruppen-
elemente aufnehmen und akkumulieren konnen.

Analyse

Etwa 3 Gramm Platinverbindungen sind in jedem Katalysator
enthalten. Wihrend des Fahrbetriebs gelangen 9 bis 124 Nano-
gramm pro Kilometer (ng/km) in die Umwelt. Sures und Zim-
mermann zitieren in ihrer Arbeit eine Studie, die zu dem Ergeb-
nis kommt, dass der Autoverkehr allein im Jahr 1996 in Deutsch-
land rund 187 kg Platin emittiert hat. In verkehrsreichen Gebie-
ten ist die Konzentration dabei besonders hoch: In Straflen-
stiuben aus dem Innenstadtbereich von Frankfurt am Main
wurde der Spitzenwert von 719 Mikrogramm pro Kilogramm
(pg/kg) gemessen, im StrafSenkehrgut der Bundesautobahn 5
befanden sich im Kilogramm Staub 477 pg Platin, 85 pg Rhodium
und 53 pg Palladium.

So haben Gewichshausexperimente gezeigt, dass die Edelme-
talle hohe Transfer-Raten in die Pflanzen hinein besitzen. Die
Metalle Platin und Rhodium werden dabei etwa in der gleichen
Grofenordnung wie Kupfer aufgenommen. Palladium, das neu-
erdings in Abgaskatalysatoren als aktive Substanz zu fast 90 Pro-
zent verarbeitet wird, liegt dabei sogar im Bereich der moderat

mobilen Elemente wie Zink. Bisherige Untersuchungen haben
sich hiufig auf Platin konzentriert, weil die Spurenanalytik mittels
Massenspektroskopie bei Palladium nicht problemlos ist.

Die Platingruppenelemente gelangen zum einen in terrestri-
sche Systeme, aber auch durch Regenwasser von StrafSen in
agquatische Systeme, wo sie sich dann im Sediment ablagern. Die
Frage, in wieweit sich diese Elemente im Wasser losen, ist ent-
scheidend bei der moglichen Aufnahme von Platin, Palladium
und Rhodium durch aquatische Organismen. Die Wissenschaft-
ler zitieren Untersuchungen, wonach Wasserproben aus einer
Entwisserungsanlage an der Bundesautobahn 5 einen Platinge-
halt von 15-78 ng/l aufwiesen. Untersuchungen an Straflenab-
flusswiissern einer von tiglich rund 16 000 Pkw befahrenen
Strafle zeigten sogar Platinanteile von 1,1 pg/l. Im Vergleich
dazu liegt die normale Platin-Grundbelastung des Regenwas-
sers bei unter 0,2 ng/l.
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Metallgehalte im Weichgewebe der Dreikantmuschel nach
26-wachiger Exposition mit Strafsenstaub

Als Testorganismen zogen Sures und Zimmermann den Euro-
pdischen Aal und die Dreikantmuschel heran. Der Aal kam des-
halb in Betracht, weil er eine sehr weit verbreitete anpassungs-
fahige Fischart ist, die selbst in stark belasteten Gewéssern vor-
kommt und sich somit als Testorganismus fiir Untersuchungen
zur Bioakkumulation mit Schwermetallen besonders eignet. Da
sich der Aal tagsiiber meist in den Gewisserboden eingribt,
kommt er gut in Kontakt mit dem Sediment. Fiir die Dreikant-
muschel spricht, dass sie eine hohe Filtrationsrate aufweist und
sich in ihr so Schwermetalle in starker Konzentration anrei-
chern konnen.



© LU Umweltforschung Journal 2002 21

Die Tiere wurden iiber mehrere Wochen unbelastetem Lei-
tungswasser und Wasser ausgesetzt, dem StrafSensedimente der
Siidtangente (BundesstrafSe 10) und des Durlacher Tors in
Karlsruhe beigegeben worden waren.

Bevorzugte Organe, in denen sich Schwermetalle anreichern,
sind Leber und Niere. Die Wissenschaftler untersuchten zunichst
diese bei den Aalen.
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Palladiumgebalte in der Aalleber nach vierwdchiger Expo-
sition mit Strafsenstaub

Resultate

- Unter den Versuchsbedingungen hat sich Platin in Wasser
gelost und ist in eine wissrige Phase iibergegangen. Die
Anwesenheit der natiirlichen Huminstoffe im Wasser konn-
te dazu beitragen, dass Platin noch besser als ohnehin gelost
wird. Ein genaueres Bild erhoffen sich die Autoren, wenn
ihre Messreihen abgeschlossen sind.

Obwohl mehrere Versuchsreihen noch laufen, konnen Sures
und Zimmermann schon mit einigen Resultaten - insbe-
sondere zur Bioverfiigbarkeit von Palladium - aufwarten.
Zum Beispiel: Palladium wird nach nur vierwchiger Expo-

sition bereits von den Aalen aufgenommen und ist dort in
verschiedenen Geweben nachweisbar. Bei den nicht mit
den Metallen aus Strafdenstaub ausgesetzten Kontrollaalen
findet sich in der Leber dagegen kein Palladium.

- Die Muscheln zeigten nach 26 Wochen in strafSenstaubhal-
tigem Wasser hohe Konzentrationen aller drei Edelmetalle.
Somit steht zweifelsfrei fest, dass Platin, Palladium und Rho-
dium bioverfiigbar sind.

Perspektive

Es stehen noch einige Versuchsergebnisse aus. So sind neben
Leber und Niere die iibrigen Aalgewebe bisher nicht untersucht
worden. Legt man die Erwartung zu Grunde, dass Palladium in
Fischgewebe éhnlich verteilt ist wie andere Schwermetalle, kon-
nen ,.Erwartungen fiir die noch zu analysierenden Fischgewebe
angegeben werden". Fiir Sures und Zimmermann stehen deshalb
im Vordergrund der nichsten Arbeiten: der Abschluss der Ver-
suche, bei denen die Tiere mit den Metallen in Beriihrung
gebracht wurden, die Aufarbeitung der Gewebeproben und die
Kldrung der Bedeutung der Bioverfiigbarkeit von Platin, Palla-
dium und Rhodium durch Vergleichsuntersuchungen mit ande-
ren Schwermetallen wie zum Beispiel Blei.

Weitere Informationen

Bioverfiigarkeit, Bioakkumulation und Toxizitit der Platingruppenelemente
Pt, Pd und Rh in aquatischen Organismen

Forderkennziffer: BWB 99 013

Loufzeit: 0. 04. 1999 - 31. 05. 2002

Dr. Bernd Sures

Universitit Karlsruhe, Zoologisches Institut |
KaiserstraBe 12

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721/608-2701, Fax: 0721,/608-7655
E-Mail: bernd.sures@bio-geo.unikarlsruhe.de
Internet: www.rz.uni-karlsruhe.de/~dc20,/
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Versuche mit Minischweinen und Ratten

Charakterisierung bodengebundener Schadstoffe bei Tieren

Welchen gesundheitsschidlichen Effekt hat die Aufnah-
me von Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) bei Menschen? Um sich der Klirung die-
ser Fragestellung zu nihern, hat sich Peter H. Roos von
der Ruhr-Universitit Bochum erst einmal auf die Suche
nach einem Tier gemacht, dessen Organismus sich dhn-
lich dem des Menschen verhiilt. Dafiir hat er den Einfluss
der PAK bei Minischweinen und Ratten verglichen. Ziel
des Forschungsprojektes ist es zunichst, ein geeignetes
wTiermodell“ zu finden, und zweitens, die Zuverlissig-
keit und Relevanz der Analysemethoden herauszuar-
beiten.

Analyse

Zu den primiren Effekten einer Schadstoffaufnahme im Orga-
nismus eines Siugetieres gehort, dass bestimmte Enzyme, die die
Schadstoffe verstoffwechseln, verstirkt auftreten. Diese Enzyme
kann man heranziehen, um in verschiedenen Geweben des den
Schadstoffen ausgesetzten Korpers Reaktionen nachzuweisen.
Denn das Ausmaf} dieser so genannten Enzyminduktion spiegelt
das Ergebnis verschiedener Prozesse wieder wie: Aufnahme,
Transport und Verstoffwechselung der aufgenommenen Schad-
stoffe. Je nachdem, welcher Organismus untersucht wird, ist
aber zu erwarten, dass die Reaktionen unterschiedlich stark
ausfallen. Deshalb betont Roos: ,,Somit stellt sich die Frage nach
einem geeigneten Tiermodell, das aus physiologischer und bio-
chemischer Sicht eine bestmogliche Annzherung an das mensch-
liche System darstellt.*

Bei dem Projekt geht es um die Quantifizierung des Enzyms
Cytochrom P450 CYP1A1, das die aufgenommenen Schadstoffe
verstoffwechselt. Mit Hilfe dieses Enzyms will Roos die Effekte des
aufgenommenen Schadstoffes in verschiedenen Geweben bestim-
men, deshalb wird das Enzym Cytochrom P450 CYP1A1 auch als
,Effekt-Biomarker* bezeichnet.

Als Schadstoffe hat Roos belastete (kontaminierte) Boden-
partikel genommen. Fiir die Versuche mit diesen kontaminier-
ten Bodenstoffen werden Minischweine und Ratten mit einander
verglichen: ,Hierdurch erwarten wir Aufschluss iiber die Ver-
gleichbarkeit und Unterschiede der beiden Tiermodelle insbe-
sondere im Hinblick auf Risikoabschdtzungen fiir den Men-
schen®, schreiben die Autoren. Zudem sollen die gewonnenen
Biomarker-Daten mit zusitzlichen Parametern wie den Schad-
stoffgehalten in verschiedenen Geweben nach der Auslosung
der Effekte im Korper (Exposition) verglichen werden.

Bei dem ersten Projektabschnitt geht es um Biomarkeranaly-
sen an Ratten und Minischweinen verschiedenen Alters, denen
jeweils der gleiche PAK-belastete Boden verabreicht wurde.

Einige spezielle Fragen sollten dabei geklirt werden:

- Welche Altersklasse der Tiere eignet sich besonders fiir die
Versuche?

- Wieist CYP1A1 auf der Ebene von Eiweifden in verschiede-
nen Geweben des Minischweins nachweisbar?

- Eignet sich der monoklonale Antikorper fiir die Ratte, der
sich an CYP1A1 ankoppelt und dieses Enzym so nachweist,
auch zum Nachweis beim Minischwein?

- Sind CYP1A1-Bestimmungen (so genannte EROD-AKktivitiit)
in Zellen von Zwolffingerdarm und Niere des Minischweins
moglich und verldsslich?

- Wie fallen die ersten Vergleiche zwischen Minischweinen
und Ratten aus?

Die Versuchstiere setzten sich zusammen aus minnlichen
Minischweinen verschiedenen Alters, die aus Diinemark bezogen
wurden. Insgesamt handelt es sich um jeweils vier Tiere pro
Untersuchungsgruppe. Bei den Ratten verwendeten die Wissen-
schaftler ménnliche Tiere des Stammes Sprague-Dawley mit
einem Korpergewicht von zwischen 200 und 250 Gramm und
setzten auch hier vier Tiere den Versuchen aus. Zunichst wur-
den zwei unterschiedlich mit PAK belastete Boden aus Indus-
trieflichen des Ruhrgebietes genommen.

Fiir die Minischweine und die Ratten wurde eine identische
Boden- und damit Schadstoffdosierung eingehalten. Pro Kilo-
gramm Korpergewicht und Tag erhielten die Tiere 0,5 Gramm
Boden verabreicht. Bei den Schweinen ging dies iiber 28, bei den
Ratten iiber 14 Tage. Die Bodenpartikel wurden fiir Mini-
schweine und Ratten jeweils in eine kleine Futtermenge einge-
arbeitet und verabreicht, wobei man die Tiere zunzchst an ein
Mahlzeitenschema mit nicht kontaminiertem Futter gewohnt
hat.

Anschlieflend haben die Forscher verschiedene Gewebe der
Tiere isoliert und bei 70 Grad minus konserviert. Einige Bei-
spiele: Es wurde jeweils die gesamte Leber der Ratten aufgear-
beitet, wihrend von den Minischweinen jeweils eine entspre-
chend grofle Gewebeprobe der Leber von zirka 15 Gramm ver-
wendet wurde. Zur Gewinnung spezieller Zellbestandteile
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(Mikrosomen) aus der Niere fand die selbe Methode Anwen-
dung. Bei der Priparation von Mikrosomen aus dem Zwolffin-
gerdarm wurden der gesamte Abschnitt von 15 bis 20 Zentime-
ter Linge verwendet und der Darm der Linge nach aufge-
schnitten.

Resultate

Im ersten Versuch erhielten vier Minischweine eine hohe PAK-
Konzentration und wurden nach vier Wochen auf das Enzym
Cytochrom P450 Cyp1A1 als Effektbiomarker untersucht.

- Inallen untersuchten Tieren und Organen war das CYP1A1
sowohl iiber die EROD-AKktivitit als auch iiber die mono-
klonalen Antikérper nachzuweisen. Somit erscheint das
Minischwein nach den ersten Versuchen geeignet, Exposi-
tions- und Effektstudien nach dem geplanten Versuchsdesign
durchfiihren zu konnen.

- Je nach Gewebe wurden in den Minischweinen unter-
schiedlich hohe Aktivititen von CYP1A1 gefunden. Insbe-
sondere im Zwolffingerdarm wurde das Enzym stark erhoht.

Trotz der niedrigen Schadstoff-Dosierung im Vergleich zu
bisher durchgefiihrten Versuchen mit Ratten zeigt sich eine
deutliche CYP1A1-Aktivitit in der Leber von Minischwei-
nen.

- Die EROD-Aktivitdt im Zwolffingerdarm liegt beim Mini-
schwein Zhnlich hoch wie in der Leber und iibersteigt trotz
niedriger Schadstoff-Dosierung die bisher gemessenen
hichsten Aktivititen bei der Ratte um das Sechsfache.

- Auch in der Niere ldsst sich eine klare EROD-Aktivitit nach-
weisen, die im Vergleich zur Leber allerdings um einiges
niedriger liegt.

- Die Nachweismethode mit dem enzymatischen CYP1A1
bestitigt die mit dem monoklonalen CYP1A1-AntikGrper
erzielten Ergebnisse im Wesentlichen.

Bei weiteren Versuchen mit Ratten und Minischweinen hat
Roos viel niedriger kontaminierte Boden eingesetzt, als dies bis-
her in Experimenten iiblich war. Auch unter diesen Bedingun-
gen kommt es zu deutlichen Effekten in verschiedenen Organen
beider Tierarten. Allerdings unterscheiden sich die Antworten bei
Ratte und Minischwein:

- Beim Minischwein wird CYP1A1 bevorzugt im Darm erhoht.

- Bei der Ratte wird CYP1A1 bevorzugt in der Leber erhoht.

Perspektive

Die Priparations- und Analysemethoden sind erfolgreich ein-
setzbar.

Weitere Informationen

Bestimmung des Risikopotentials bodengebundener Schadstoffe fiir den Men-
schen im Minischwein-Modell mit Cytochrom P450-Enzymen als Effektbio-
marker
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PD Dr. Peter H. Roos

Universitiit Dortmund, Institut fiir Arbeitsphysiologie
Ardeystrafie 67

44139 Dortmund

Telefon: 0231/1084-353, Fax: 0231,/1084-456

E-Mail: roos@ifado.de und peter.roos@ruhr-unibochum.de
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Ungetriibter Sommerspaf fiir Kinderlungen

Kein Langzeitrisiko durch erhohte Ozongehalte in der Luft

Wenn im Sommer die Ozon-Werte steigen, sorgen sich
viele Eltern um die Gesundheit ihrer Kinder - vor allem,
wenn diese auch noch Allergiker sind. Oft werden die
Kinder dann zum Spielen hereingeholt. Doch die Sorge
vor langfristigen gesundheitlichen Beeintrichtigungen
und Schiden ist unbegriindet. Dies hat eine Studie von
PD Dr. Joachim Kiihr, Prof. Dr. Johannes Forster und
ihren Mitarbeitern (Gurli Bir, Wolf Bohnet, Gabriele
Thorst, Jorg Mattes, Christian Schneider, Hannjorg Schulz
und Elke Strauch) unterstrichen. Die Arbeit ist in der
Universitits-Kinderklinik in Freiburg entstanden. Uber
einen Beobachtungszeitraum von mehreren Jahren
haben die Wissenschaftler anhand der Untersuchungen
der Lungenfunktion festgestellt, dass bei etwa zehn Pro-
zent der Kinder jeweils parallel zum Anstieg der Ozon-
werte typisch akute Ozonbeschwerden auftreten.

Analyse

Hohe Ozonkonzentrationen geben regelmifig Anlass zu War-
nungen der Gesundheitsbehrden. Vor allem Kinder, dltere Men-
schen und Personen mit angegriffenem Immunstatus gelten als
gefihrdet. Ob dieses Risiko real vorhanden ist und sich konkret
zum Beispiel bei Kindern ausdriickt, wollten die Wissenschaft-
ler beweisen.

Dafiir wurden Schulen, Eltern und Kinder angesprochen, an
einer Langzeitstudie teilzunehmen. Schliefilich kamen 1101 Kin-
der mit einem Durchschnittsalter von rund acht Jahren zusam-
men.

Die Studie begann 1996. Die Schiiler wurden aus sechs Rein-
luftgebieten in Baden-Wiirttemberg mit unterschiedlicher Ozon-
Immission ausgesucht. Die Orte sollten deshalb in einem Rein-
luftgebiet liegen, um stérende Einwirkungen von Luftschadstof-
fen wie Feinstaub, Schwefel- und Stickstoffdioxid moglichst
gering zu halten. Die Wahl fiel daher auf kleine bis mittelstadti-
sche Bereiche mit niedrigem Verkehrsaufkommen und wenig
Industrie. Insgesamt wurden 18 Grundschulen um eine Teil-
nahme gebeten, 14 waren schliefSlich dazu bereit. Die sechs
Orte, aus denen Grundschulen den Zuschlag erhielten, sind
Aalen, Ehingen, Freudenstadt und Umgebung, Tuttlingen, Villin-
gen und Welzheim.

Um solch eine breit angelegte Studie iiber einen lingeren Zei-
traum durchfiihren zu konnen, muss eine enge Zusammenarbeit
mit den Kindern und den Eltern gewéhrleistet sein; Gesprachs-
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bereitschaft, kleine Aufmerksamkeiten in Form von Geschenken
fiir die Kleinen und stindige Informationen sind eminent wich-
tig. Deshalb wurden bei einem Elternabend das Prinzip der Stu-
die klar gemacht, Fragen beantwortet, standardisierte Fragebo-
gen an die Eltern verteilt und schriftlich ihr Einverstindnis zur
Teilnahme der Kinder an der Studie eingeholt. Von Ende Febru-
ar 1996 bis Ende Oktober 1999 fanden insgesamt elf Untersu-
chungsdurchginge mit den Kindern statt. Jeweils im Friihjahr,
Sommer und Herbst (bis auf Friihjahr 1998) wurden Lungen-
funktionsuntersuchungen bei jedem Kind vorgenommen, um
unter anderem das Lungenvolumen zu erfassen. Zusitzlich fand
jeweils im Herbst ein Haut-Test, genauer Haut-Prick-Test, auf
eine mogliche allergische Reaktion und gegebenenfalls deren
Intensitit statt. Parallel zu den Untersuchungen an den Kindern
erhielten die Eltern Fragebdgen und die Kinder , Beschwerdeta-
gebiicher”, in die sie mit Hilfe der Eltern ihr Befinden nieder-
schreiben sollten.

Beim Haut-Prick-Test wurde die allergische Sensibilisierung
der Kinder erforscht. ,Sieben gereinigte und immunchemisch
charakterisierte Inhalations-Allergene wurden dabei auf den
Unterarm des Kindes aufgetragen und mit Hilfe einer Prick-Lan-
zette in die Haut eingebracht”, beschreiben die Wissenschaftler
ihr Vorgehen. Getestet wurden so vor allem die Reaktion auf
Hund, Katze, Hasel- und Birkenpollen sowie eine Griserpollen-
mischung. In Ergéinzung dazu iiberwachten dabei die Wissen-
schaftler die Grofle und das Gewicht der Kinder.
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Resultate

Im Jahr 1996 konnte bei knapp 27 % der Kinder im Haut-
Test eine Reaktion auf mindestens ein Allergen nachgewie-
sen werden; bei 19,7 % der Kinder war eine Sensibilisierung
auf Pollen und bei 13,2 % eine Sensibilisierung auf Milben-
allergene vorhanden.

Diese Konstellation ist im Herbst-Winter-Halbjahr genau
umgekehrt. Damit ist erkldrbar, dass sich in den hier ana-
lysierten Studien Baden-Wiirttemberg und Niederdsterreich
Orte mit niedrigeren und hheren Ozon-Immissionswerten
in Bezug auf die Differenz der Lungenvolumina zwischen
Studienbeginn und -ende nicht unterscheiden.

- Auch die relativ wenigen Kinder mit Asthma und Heu-
schnupfen erschienen nicht vermehrt gefihrdet. Beziiglich
moglicher Risikogruppen zeigt sich kein Hinweis, dass Kin-
der mit Pollenallergie oder Asthma bronchiale im Linger-
fristigen Verlauf iiber 3,5 Jahre stirker mit Lungenvolu-
men-Anderungen reagieren als von diesen Krankheiten nicht
betroffene Kinder.

Im Ergebnis zeigten sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen den deutschen und den dsterreichischen Kindern.
Eine Langzeitgefihrdung des Lungenwachstums wurde nicht
gefunden.

- Die Studie wurde mit einer in neun niederosterreichischen
Gemeinden 1994 begonnenen Langzeituntersuchung ver-
glichen, die iiber dreieinhalb Jahre fortgefiihrt wurde.

- In Gebieten mit einer hoheren Ozon-Immission ist in der
Zeit von Friihjahr bis Sommer eine weniger hohe Zunahme
des Lungenvolumens bei den untersuchten Kindern festzu-
stellen im Vergleich zu Gebieten mit einer niedrigen Expo-
sition.

Perspektive

Nach Bekanntwerden der ersten Daten aus der Studie hat die
Politik sofort reagiert. Baden-Wiirttembergs Umwelt- und Ver-
kehrsminister Ulrich Miiller nahm die Studie zum Anlass, um zu
versichern: ,,Jm Hochsommer im Freien spielende Kinder miis-
sen keine Langzeitschiden durch hohe Ozon-Konzentrationen
befiirchten.” Zugleich lobte er die Untersuchung als , interna-
tional beispielhaft”. Sie sei ,,ein Beitrag zum verantwortungsbe-
wussten Umgang mit Risiken. Sie hat die Einschdtzung der Lan-
desregierung bestitigt. Trotz der Ergebnisse der Ozon-Studie
gilt es, die Ozon-Konzentration insbesondere zugunsten
besonders anfilliger Menschen zu verringern. Dazu muss der
bereits vor zwei Jahren von Baden-Wiirttemberg vorgeschlage-
ne Zwolf-Punkte-Katalog zur Reduzierung der Ozon-Belastung
weiterhin konsequent in die Tat umgesetzt werden*.

Weitere Informationen

Prospekfive Langsschnittstudie zur Erforschung der Ozon-Immission in ihrer
Bedeutung fir das Lungenwachstum von Schulkindern
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Universitiits-Kinderklinik

Mathildenstrafe 1

79106 Freiburg
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E-Mail: Kuehr@ikli.ukl.unireiburg.de
www.ukl.unireiburg.de /kinderkl /allergie /home.hml
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Stillempfehlung bleibt bestehen

Zur Belastung von Sduglingen mit organischen Schadstoffen

Geht von Polyhalogenierten Kohlenwasserstoffen eine
Gefahr fiir die Gesundheit von Menschen aus? Und wenn
ja, wie hoch ist sie einzuschitzen? Am Beispiel von
gestillten und von ungestillten Kindern aus zwei Regio-
nen Deutschlands hat Klaus Abraham vom Klinikum
Charité in Berlin die Belastung von Sduglingen mit die-
sen Stoffen untersucht. Es ging dabei in erster Linie um
Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDDs), Dibenzofu-
rane (PCDFs) und Biphenyle (PCBs). Zu kliren war dabei
auch, ob an den bisherigen Stillempfehlungen festge-
halten werden soll und kann.

Analyse

PCDDs, PCDFs und PCBs sind iiberwiegend vom Menschen
geschaffene Verbindungen - als Resultat der gewaltigen indus-
triellen Entwicklung des 20. Jahrhunderts. Sie zeichnen sich
vor allem durch zwei Eigenschaften aus: Sie sind einerseits che-
misch und biologisch stabil und andererseits in Fett gut loslich.
Beide Eigenschaften fiihren durch Verteilungsprozesse in den
Weltmeeren und in der Atmosphire zu einer weiten Verbreitung
und zu einer Speicherung im Fett von Lebewesen, was dann in
der Konsequenz eine Anreicherung in der Nahrungskette bedeu-
tet. Deshalb lassen sich auch relativ hohe Konzentrationen die-
ser Stoffe im Fettgewebe von Siugetieren und auch beim Men-
schen nachweisen. Fiir diese Verbindungen hat sich ein Ober-
begriff durchgesetzt, der zugleich die wesentlichen Eigenschaf-
ten der Substanzen zusammenfasst: Persistent Organic Pollu-
tants (POPs).

Problematisch - weil sehr komplex - ist die Beurteilung dieser
Verbindungen hinsichtlich moglicher Effekte. Trotz der schon
vorhandenen groflen Zahl von tierexperimentellen und epide-
miologischen Studien sind viele Fragen noch offen. Hinzu
kommt, dass sich die Wissenschaft in der Interpretation der
Resultate alles andere als einig ist. Das betrifft zum Beispiel die
Frage, ob und wie krebserregend Dioxine sind. Gesichert ist,
dass POPs in hoher Konzentration eine Chlorakne auslosen kon-
nen, wie dies nach dem Chemieunfall von Seveso im Jahr 1976
beobachtet worden ist. Allerdings scheint es dabei grof3e Unter-
schiede in der Empfindlichkeit bei den einzelnen Menschen zu
geben, die mit den Substanzen in Beriihrung gekommen sind.
Anzunehmen ist, stellt Abraham fest, dass es unterhalb dieser
Beobachtungsschwelle von sichtbaren krankhaften Verinde-
rungen schon Effekte auf bestimmte Laborparameter gibt.

Im Zusammenhang mit der Debatte um POPs nehmen nun

Siuglinge eine besondere Stellung ein. Denn bei gestillten Kin-
dern erscheint die Hypothese plausibel, dass mit zunehmender
Dauer der Stillperiode die Konzentration von POP-Verbindungen
steigt und ab einem bestimmten Zeitpunkt die miitterlichen Kon-
zentrationen iiberschreitet. Zudem sind Kinder in diesem Alter
moglicherweise besonders empfindlich hinsichtlich von Wir-
kungen durch POPs.

Mit seiner Studie wollte Abraham unter anderem Kkliren,

- ob und gegebenenfalls oberhalb welcher Konzentration sich
bei gestillten Sduglingen, die iiber die Muttermilch gegen-
iiber POPs exponiert werden, biologische Parameter ver-
indern (insbesondere Leberwerte, Immun- und Hormon-
system),

- wie die PCDD/PCDF-Konzentrationen und die Konzentra-
tionen verwandter Substanzen beim Kind von der miitter-
lichen Konzentration und der Stilldauer abhzngen.

Fiir die Studie untersuchte Abraham insgesamt 101
Mutter/Kind-Paare. Von den einjihrigen Kindern waren 21 nicht
gestillt, die anderen waren mindestens 4 Monate voll gestillt
worden. Die Studienteilnehmer kamen aus Berlin und aus der
Region Ilsenburg im Harz, die durch die Emissionen einer Kup-
ferhiitte zu DDR-Zeiten relativ stark mit Dioxinen kontaminiert
ist.

Resultate

Es gab auffillige Unterschiede bei den Kindern in Abhingigkeit
davon, ob deren Miitter aus dem Ost- oder Westteil Deutschlands
stammten. Darin spiegelt sich die unterschiedliche Industriege-
schichte, erkldrt Abraham diese Abweichungen und stellt fest:
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,Aus wenigen POP-Verbindungen der gestillten Kinder lief sich
mit hoher Wahrscheinlichkeit sagen, ob die Mutter in der DDR
oder in der alten BRD geboren und aufgewachsen war."

- Die Stilldauer hat einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe
der kindlichen POP-Werte. Diese liegen nach mehrmona-
tigem Stillen hoher als die der Mutter. Die gestillten Kinder
hatten etwa zehnmal hohere Werte als die nicht gestillten
Kinder. Das belegt, dass neben die Stilldauer als maf3geb-
licher Wert fiir die kindlichen Werte noch die von der Mut-
ter schon mitgebrachten POP-Konzentrationen treten.

Die niedriger chlorierten Verbindungen akkumulieren deut-
lich hiher als die hoher chlorierten. Dies zeigt sich am
deutlichsten bei Oktadioxin (OCDD): Denn im Vergleich
zum miitterlichen Blut sind die Werte in der Muttermilch
deutlich niedriger, und das Kind nimmt diese viel weniger
auf als die niedriger chlorierten Verbindungen.

- Nur wenige biologische Parameter wiesen im Blut einen
eindeutigen Zusammenhang (signifikante Assoziation) mit
den einzelnen POP-Werten auf. Diese Auspriigung war nicht
sehr stark. Dies spricht Abraham zufolge deshalb ,,gegen
einen echten Effekt”. In dieser Einschitzung sieht er sich
auch dadurch bestiitigt, dass die biologischen Parameter in
anderen Untersuchungen nicht in gleicher Weise als durch
POPs beeinflussbar beschrieben worden sind. Zum Teil
wurde sogar ein gegenteiliger Effekt beobachtet. All dies lsst
es unter dem Strich als wahrscheinlich erscheinen, dass
diese Assoziationen durch Zufall bedingt sind.

- Vor dem Hintergrund der nachgewiesenen positiven Effek-
te des Stillens fillt daher die Entscheidung leicht, die beste-
hende Stillempfehlung zu bekriftigen. Dies gilt auch insbe-
sondere deshalb, weil in Deutschland die POP-Konzentra-
tionen in der Muttermilch seit Jahren sinken. Aus ernih-
rungsphysiologischen Griinden sollte aber nach sechs
Monaten des Vollstillens mit der Einfiihrung von Beikost
begonnen werden.

Perspektive

PCBs konnen sich vorgeburtlich auf das Kind negativ auswirken;
in einigen Studien wurden Assoziationen zwischen entwick-
lungsneurologischen Testergebnissen und PCB-Konzentrationen
gefunden. Daher sollten die POP-Konzentrationen in der Bio-
sphire - insbesondere durch Emissionsvermeidung - weiter
gesenkt werden. Auch sollten andere mogliche Umweltrisiken
bedacht werden. Das Schwermetall Blei zum Beispiel besitzt in
seiner Wirkung als Umweltgift vermutlich eine hohere Relevanz
hinsichtlich der messbaren Effekte, als sie die Dioxine haben, die
jedoch weitaus stirker negativ ins Gffentliche Bewusstsein
gedrungen sind. Denn in seiner Studie hat Abraham in einer
Familie eine relevante Blei-Belastung mit eindeutigen Auswir-
kungen auf die Blutbildung gefunden.

Weitere Informationen

Belastung von Siuglingen mit Polychlorierten Dibenzo-p-dioxinen (PCDDs),
Dibenzofuranen (PCDFs) und Biphenylen (PCBs) und deren Auswirkung auf
sensible biologische Parameter
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Schwermetalle schwiichen die Selbstheilungskraft

Die Reparatur von DNA-Schéden in Lungenzellen wird gehemmt

Die Gruppe der krebserzeugenden Metallverbindungen
ist in der Umwelt wie auch im Besonderen am Arbeits-
platz weit verbreitet. Ziel des Forschungsprojektes von
Tanja Schwerdtle, Anke Pelzer, Albrecht Seidel und
Andrea Hartwig von der Universitiit Karlsruhe und der
»Prof. Dr. Gernot Grimmer Stiftung“ in Groflhansdorf
(Kreis Stormarn, Schleswig-Holstein) war es deshalb
zu priifen, ob diese gesundheitsschidigenden Substan-
zen primér das Erbmaterial eines Organismus schidigen
oder aber die Reparaturvorginge in der Zelle blockie-
ren. Gleichzeitig gingen die Wissenschaftler der Frage
nach, ob diese Vorginge in Kombination mit anderen
Substanzen, die das Erbmaterial schidigen, die negati-
ven Wirkungen noch verstirken.

Analyse

In der Studie geht es in erster Linie um die umweltrelevanten
Nickel- und Cadmiumverbindungen. Zwar sind diese innerhalb
der Gruppe der kanzerogenen Metallverbindungen fiir die Krebs-
entstehung beim Menschen von herausragender Bedeutung.
Gleichzeitig sind die dem negativen Einfluss auf die Zelle zu
Grunde liegenden Wirkmechanismen noch zeitweise unklar.
Denn in der Regel kann man die von diesen Metallen ausgelds-
ten Erbgutverinderungen (Mutationen) nur schwach und erst
bei einer sehr hohen Konzentration der schiidigenden Stoffe
nachweisen.

Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass wasser-
losliches Nickel (II) und Cadmium (II) in kultivierten Zellen
zwar erst in vergleichsweise hohen Konzentrationen Schiden
des Erbgutes Desoxyribonukleinsiure (DNS, DNA) hervorru-
fen. Andererseits sind sie aber schon in einer sehr geringen
Konzentration fihig, die Reparatur von Erbgutschiden zu ver-
hindern, die durch andere Umweltgifte aufgetreten sind. Damit
verstirken sie deren DNA-schiddigende Wirkung.

Diese Untersuchungen sind bislang mit permanenten - also
praktisch unbegrenzt vermehrbaren - Zelllinien des Typs HeLa
und V79 vorgenommen worden, und dies in Kombination mit der
ultravioletten C(UVC)-Strahlung.

In dem Projekt sollen im Wesentlichen zwei Aspekte abge-
kldrt werden:

Erstens, ob die direkten, aber schwachen Wirkungen der
Metalle auf das Erbgut einerseits und die ausgeprigte Hem-
mung (Inhibition) der Reparatur der DNA andererseits auch in
Lungenzellen als Zielzellen der metallinduzierten Kanzerogene-

se zu beobachten sind. Diese Fragestellung gewinnt vor dem
Hintergrund von Befunden an Bedeutung, nach denen Nickel
sowohl in der Allgemeinbevilkerung als auch nach Kontakt an
bestimmten Arbeitsplétzen in der Lunge im Laufe des Lebens
angereichert wird und somit von einer kontinuierlichen Belas-
tung auszugehen ist. So tritt im Falle von Cadmium beispielsweise
eine Belastung vor allem durch Einatmen an bestimmten Arbeits-
plitzen, aber auch nicht unwesentlich durch den Tabakrauch auf.

Zweitens, ob die fiir wasserlosliche Nickel- und Cadmium-
verbindungen beobachteten Effekte auch auf weitgehend was-
serunlosliche Metallverbindungen zutreffen. ,,Grundlage fiir
diese Fragestellung“, heif}t es im Gutachten, ,,sind Befunde,
nach denen sich unterschiedliche Verbindungen eines Metalls
erheblich in der Kanzerogenitit (krebserzeugende Wirkung)
unterscheiden. So zihlt beispielsweise Nickelsubsulfid zu den
stirksten Kanzerogenen beim Menschen und im Tierversuch,
wohingegen wasserlosliches Nickel (I) nur schwach wirksam
ist. Als Ursache fiir diese Diskrepanz werden Unterschiede in
der Bioverfiigharkeit vermutet; das heif3t, wie ein Organismus mit
den unterschiedlichen Formen ihm verabreichter Stoffe und
Substanzen umgehen kann. Das zeigt sich etwa daran, dass was-
serlosliches Nickelchlorid vergleichsweise langsam in die Zellen
aufgenommen und vorwiegend im Zytoplasma an die dort vor-
handenen Eiweifle gebunden wird. Das Zytoplasma ist das von
der Zellmembran umschlossene Plasma der Zelle, das eine Viel-
zahl von in Wasser gelosten Eiweiflen, Lipiden, Kohlehydraten,
Mineralsalzen und Spurenelementen sowie eine Vielzahl kleiner
Einschliisse wie Zellorganellen oder Granula enthilt.

Demgegeniiber werden ganze Partikel des weitgehend was-
serunloslichen Nickelsubsulfids von den Zellen aufgenommen
und in Vesikeln in die Nihe des Zellkerns weiter transportiert.
Auf Grund des dort herrschenden sauren Milieus l6sen sie sich
allméhlich auf und bewirken somit hohe Konzentrationen von
Nickelionen im Zellkern. Da die meisten Metalle in der Umwelt
nur als partikulare Form vorkommen, vor allem als Verbindung
eines Elements mit Sauerstoff, also als Oxid, ist nach Ansicht der
Wissenschaftler die Abklirung dieser Fragen von zentraler
Bedeutung fiir die Beurteilung von Umweltrisiken durch Metall-
verbindungen.

Die Forscher gehen weiter von der Tatsache aus, dass Metall-
verbindungen sowohl in der allgemeinen Umwelt als auch am
Arbeitsplatz nie alleine auftreten, sondern praktisch immer
zusammen mit anderen DNA-schidigenden Substanzen wie bei-
spielsweise den Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK). Deshalb liefern die Versuche zum Einfluss der
Metallverbindungen auf die DNA-Reparaturprozesse auflerdem
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eine wichtige Grundlage zur Abschitzung von Kombinations-
wirkungen mit anderen die Erbsubstanz schiddigenden Stoffen.

Resultate

Es wurden empfindliche Nachweisverfahren fiir bestimm-
te DNA-Schiiden entwickelt (so genannte DNA-Addukte, die
durch Benzo[a]pyren verursacht werden). Diese Verfahren
sind geeignet, nach wissenschaftlichen Maf3stiben sowohl
den Schaden an der Erbsubstanz als auch die Reparatur-
leistung der Zelle zu ermitteln.

Wasserlosliches Nickel (IT) bremst die Entfernung der DNA-
Addukte in Lungenzellen, die durch Benzo[a]pyren her-
vorgerufen wurden.

Somit betrifft die Hemmung der Reparatur nicht nur DNA-
Schiden, die durch UV-Licht ausgeldst wurden, sondern
grundlegende Reparaturmechanismen insgesamt.

Benzo[a]pyren
- Luft (Flugasche)
- Arbeitsplatz

- Zigarettenrauch
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Eine Verstirkung der schidigenden Wirkungen ist zu erwar-
ten, wenn weitere Umweltmutagene ins Spiel kommen.

Auch fiir das partikulire Nickeloxid (NiO) liegt eine Hem-
mung der Reparaturmechanismen in der Zelle vor. Somit
trifft die Reparaturhemmung auch fiir weitgehend wasser-
unlosliche, umweltrelevante Formen von Nickel zu.

Perspektive

Ausgehend von diesen Ergebnissen sind weitergehende Unter-
suchungen unter anderem zur Wechselwirkung von Cadmium
mit der Reparatur von DNA-Schiden geplant, die von
Benzo [a] pyren verursacht werden.

Auch noch zwei weitere Fragestellungen sollten in Zukunft
stirker berticksichtigt werden: wie sich die Nickelionen in der
Zelle verteilen und wie sich der Einfluss beider Nickelverbin-
dungen auf die Reparatur oxidativer DNA-Schiiden gestaltet.

DNA-Reparatur I

\

intakte DNA

Benzo[a]pyren-induzierte DNA-Addukte

Nickelverbindungen
- Luft (Flugasche)
- Arbeitsplatz
- Zigarettenrauch

[natonen ] = [ ks |

Hemmung

Weitere Informationen

Kombinationswirkungen umweltrelevanter Metallverbindungen in
Lungenzellen

Forderkennziffer: BWB 99 007

Laufzeit: 15.10. 1999 - 31. 10. 2002

Prof. Dr. Andrea Hartwig

Universitdit Karlsruhe, Institut fiir Lebensmittelchemie und Toxikologie
Postfach 6980

76128 Karlsruhe

Telefon: 0721/608-2936, Fax: 0721,/608-7254

E-Mail: andrea.hartwig@chemie.uni-karlsruhe.de.

Internet: www.chemie.unikarlsruhe.de
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Wie Kupfer auf die Leber schléigt

Untersuchungen an Ratten iiber Schidigungen und Gegenmittel

Fille von schweren Lebererkrankungen im friihen Kin-
desalter sind nicht nur in Deutschland aufgetreten. Diese
so genannte friihkindliche Leberzirrhose wird urséchlich
mit einer erhohten Kupferaufnahme durch das Lei-
tungswasser in Verbindung gebracht. Karl H. Summer,
Josef Lichtmannegger und Dominik Klein vom Institut fiir
Toxikologie und Umwelthygiene der Technischen Uni-
versitidt Miinchen erkundeten deshalb am Tier, was bei
einer erhohten Kupferaufnahme vorgeht.

Analyse

Vor dem Hintergrund des Wissens um das Auftreten der chro-
nischen Kupfertoxizitét ist zum einen zu kldren, wie die Dosis des
aufgenommenen Metalls im Verhiltnis zu einer negativen Wir-
kung im Organismus steht. Weiter ist klirungsbediirftig, wie
und in welchem Maf3e Kupfer in den Organen akkumuliert. Von
Interesse ist schliefSlich auch die Frage nach den Mechanismen
der gesundheitsschiddigenden Wirkung des Kupfers im Siugetier.

Diese Fragestellungen untersuchten die Wissenschaftler an
genetisch verinderten Long-Evans-Cinnamon-Ratten. Auf Grund
eines Gendefektes akkumulieren diese Tiere Kupfer in der Leber.
Nach drei bis vier Monaten schliefSlich entwickeln die Tiere
meist eine fulminante, hiufig todlich verlaufende Hepatitis.

Die Dosis-Wirkung-Beziehungen des Kupfers wurden dann an
neugeborenen Meerschweinchen untersucht. Dafiir bekamen
die Tiere das Metall iiber die Nahrung gemischt.

Bei den Long-Evans-Ratten wurde untersucht, wie sich das
Kupfer im Parenchym (das ist das Gewebe, das die eigentliche
Funktion der Leber ausfiihrt) und in den Fresszellen (Makro-
phagen) des Organs anreichert. Und zwar in dem Zeitraum, in
dem sich die Leberschidigungen entwickeln. Die aus Japan
bezogenen Ratten erhielten Leitungswasser und Standardfutter.
Fiir die Untersuchungen wurden die Nager in sechs Gruppen ein-
geteilt. Dabei gab es Tiere, die eine bestimmte Zeit mit DPA, und
andere, die gar nicht damit behandelt wurden. Hinter dem DPA
verbirgt sich das D-Penicillamin, das die kupferhaltigen Partikel
in der Leber auflosen kann. Denn bis zum Auftreten der syste-
mischen Gelbsucht nahmen die Kupfergehalte in der Leber der
Ratten kontinuierlich zu. Wihrend des Voranschreitens der
Hepatitis war diese Zunahme nur durch eine Anreicherung der
Kupferkonzentration in den Organellen der Zellen begriindet.
Dabei liegt dieses Kupfer, wie es die Befunde der Wissenschaft-
ler zeigen, zu einem betrichtlichen Anteil nur als unldsliche
kupferhaltige Partikel vor.

Diese Partikel wurden mit der fortschreitenden Leberschidi-
gung dann aber in zunehmendem Mafe in den Fresszellen der
Leber geortet. Unter diesen Bedingungen nahmen Zahl und
Grofle der Makrophagen deutlich zu.

Untersuchungen mit dem D-Penicillamin haben parallel
gezeigt, dass das DPA in der Lage ist, die Bildung von Partikeln
zu verhindern und sogar bereits bestehende Partikel aufzuldsen.
Dies sind Hinweise darauf, dass diese Partikel eine wesentliche
Rolle fiir die Hepatotoxizitit von Kupfer spielen.

Resultate

- Die Gewebebefunde und bestimmte Blutparameter der Rat-
ten spiegeln die Entwicklung der fortschreitenden Kupfer-
assoziierten Leberschidigung wider. Bis zum Alter von 64
Tagen der Tiere waren deren Lebern histologisch unauffil-
lig, erste Anzeichen einer Leberbeteiligung gab es erst bei
den 77 Tage alten Tieren. So war das histologische Bild der
Lebern zum Beispiel durch ein vermehrtes Auftreten von
Einzelnekrosen und degenerierten Zellen gekennzeichnet.
Die 86 Tage alten Ratten litten dann an systemischer Gelb-
sucht.

- Dagegen blieben die ab einem Alter von 64 Tagen mit dem
D-Penicillamin behandelten Tiere bis zum Beobachtungs-
ende, das bei 106 Tagen lag, gesund.

- Auch die DPA-Behandlung von Tieren mit bereits fortge-
schrittener Leberschidigung war erfolgreich.

- Bei einer fortgeschrittenen Hepatitis der Ratte sammelten
sich Fresszellen, auch Kupffer'sche Sternzellen genannt,
und kupferhaltige Partikeln in diesen Zellen an. Diese Phi-
nomene machen eine Beteiligung dieser Zellen an den durch
Kupfer hervorgerufenen Schiiden der Leber wahrschein-
lich.

- Mit Hilfe von monoklonalen AntikGrpern wurden Zahl und
Grofle der Fresszellen gemessen. Bei der 74 Tage alten
Ratte mit bereits histologischen Leberverinderungen waren
Zahl und Grof3e der entsprechenden Zellen deutlich hoher
als bei den Kontrolltieren.
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Die Zunahme des Kupfergehaltes bei den Tieren mit begin-
nender Leberschiidigung im Vergleich zu den Tieren ohne
Befund ist vor allem auf die Zunahme der Metallkonzen-
tration in der partikuldren Fraktion, welche die Zellorga-
nellen und Membranfragmente enthilt, zuriickzufiihren.
Dabei besteht das Kupfer in den Organellen teilweise aus den
unloslichen Partikeln.

- Die Behandlung mit D-Penicillamin hatte durchweg bei
allen Ratten eine Abnahme der Kupferkonzentration in der
Leber zur Folge, allerdings in unterschiedlichem Ausmaf3.
So war die Abnahme bei den ab dem 64. Tag mit DPA behan-
delten Ratten zwar nachweisbar, aber bescheiden. Dage-
gen nahmen die Kupfergehalte der ab dem 77. Tag mit DPA
behandelten Nager nach nur einwdchiger Behandlung auf
weniger als die Hilfte im Vergleich zum Zeitpunkt des
Behandlungsbeginns ab und erreichten im Mittel sogar nie-
drigere Werte als die Ratten ohne Befund.

Perspektive

Parallel zur zunehmenden Ansammlung des Kupfers in der Leber
liegt das Metall dort vermehrt als unlosliche kupferhaltige Par-
tikel vor. Diesen Partikeln kommt eine entscheidende Bedeutung
fiir die Giftwirkung des Kupfers auf die Leber zu. Und dies auch
vor dem Hintergrund, dass das DPA die Partikelbildung verhin-
dern beziehungsweise schon vorhandene Partikel auflosen kann.
Hier zeigt sich deshalb ein interessanter Ansatz fiir weitere For-
schungen.

Weitere Informationen

chungen der chronischen Kupfertoxizitiit
Forderkennziffer: PUG U 98 003

Loufzeit: 01. 12. 1998 - 30. 08. 2001

Kupfer und frihkindliche Leberzirrhose: Molekulartoxikologische Untersu-

Prof. Dr. Karl H. Summer

Technische Universitdt Miinchen

Institut fiir Toxikologie und Umwelthygiene
Lozarettstrafle 62

80636 Miinchen

Telefon: 089/1218-3711, Fax: 089/1218-2446
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Der Moorkiefer im Schwarzwald droht ein Riickgang

Bei Bdumen fehlt der Nachwuchs

Im Siidschwarzwald sterben Moorkiefern fléichenhaft 20
bis 30 Jahre friiher als normal ab. Ein Nachwachsen von
jungen Biiumen ist kaum noch zu beobachten. Nach Ursa-
chen hierfiir suchten Arno Bogenrieder und Pascal von
Sengbusch vom Institut fiir Biologie II (Geobotanik) der
Albert-Ludwigs-Universitiit Freiburg. Immerhin steht die
Frage im Raum, ob mit einem starken Riickgang der
Moorkiefer (Pinus rotundata LINK) zu rechnen ist.

Analyse

Gegenstand der Forschung sind von Moorkiefern geprigte Moor-
landschaften im Siidschwarzwald. Sie stellen Relikte punktuel-
ler Sonderstandorte der nacheiszeitlichen Waldentwicklung dar
und sind nirgends grofiflichig verbreitet. Das Vorkommen der
Moorkiefer beschrinkt sich auf mitteleuropiische Gebirge
(Schwarzwald, Vogesen, Alpenvorland, Bayerischer Wald, Boh-
merwald und Erzgebirge).

Entwisserung und Torf-Stich fiihrten ab Mitte des 19. Jahr-
hunderts zu Beeintrichtigungen vieler Moore. So wurde auch der
Lebensraum der Moorkiefer immer weiter zuriickgedringt. Trotz
dieser Eingriffe durch den Menschen ist es - wenn auch mit
einem verinderten Wasserstand - vielen Mooren dennoch gelun-
gen, sich zu stabilisieren und iiber mehrere Jahrzehnte einen
scheinbar gesicherten Wuchsort fiir die Moorkiefern zu bieten.

Zu Beginn der 90er Jahre verinderte sich das Bild jedoch
dramatisch: In den Mooren des Siidschwarzwaldes, die durch die
Entwiésserung negativ beeinflusst wurden, traten , flichige Abster-
beerscheinungen‘ der Moorkiefer auf. Problematisch ist dabei,
heben die Wissenschaftler hervor, , dass innerhalb der Abster-
beflichen kaum eine Kiefernverjiingung zu beobachten ist, da die
Moorkiefer als lichtbediirftige Pflanze innerhalb der hoch-
wiichsigen, trockeneren Bestinde keine geeigneten Startbedin-
gungen mehr vorfindet”. Die Fichte kann sich dagegen in der tro-
ckeneren Randzone verjiingen und macht nach und nach der
Moorkiefer den Platz streitig.

Um der Okologie verschiedener Moortypen gerecht zu werden
und um einen aussagekriftigen Vergleich zwischen gestortem
und intaktem Moor anstellen zu konnen, haben die beiden Auto-
ren der Studie zwei gestorte, vom Absterben betroffene Moore
(Lindauer Moor und Steerenmoos) und ein naturnahes Moor

i i i SR bl BN
(Ennersbacher Moor) fiir ihre Untersuchungen ausgewihlt.

Die Forscher beobachteten dabei verschiedene Kriterien: Dar-
unter fielen der Wasserpegel im Moor, das Nihrstoffangebot im
Boden, der pH-Wert (wie sauer das Milieu im Boden ist), die
Chlorophyll-Fluoreszenz (ein Nachweis fiir die Funktionsfihig-
keit des Photosyntheseapparats) in den Nadeln der Bdume sowie

die Gestalt und das Alter der Moorkiefern.

Resultate

Als Arbeitshypothese gehen die Forscher davon aus, dass im
ungestorten Moor ein hoher Wasserstand geringes Wachstum
zuldsst. Die Entwisserung der Moore hatte deshalb zuerst fol-
genden Effekt: Es kam zu einer besseren Beliiftung des oberen
Torfhorizontes und damit zu einer verbesserten Mineralisation.
Dies zog dann einen Hohenzuwachs der Moorkiefern nach sich.

,Diese zunichst giinstigen Verhiltnisse waren jedoch nicht
von Dauer*, stellen Bogenrieder und von Sengbusch fest. Denn
,durch die verstirkte Mineralisierung kam es im Lauf der Jahr-
zehnte zu einer Torfzehrung und Torfabsackung. Die Folgen
waren eine geringere Durchliiftung des Wurzelraumes, eine Ver-
sauerung des Torfes und eine geringe Nihrstoftverfiigharkeit. Das
Resultat ist heute zu sehen. Die an giinstige Wuchsbedingungen
angepassten Moorkiefern kiimmern. Sie sterben vorzeitig ab
und sind durch ihre schlanke Wuchsform stirker mechani-
schen, witterungsbedingten Einfliissen ausgesetzt.

Vergleicht man das Stammvolumen von Biumen eines gestor-
ten mit denen eines ungestdrten Moores, so fillt auf, dass in
einem gestorten Moor die Stammholzproduktion bis zu einem
Alter von 100 Jahren hinter den gedrungenen Biumen eines
nasseren Moores zuriickbleibt.
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Die Wissenschaftler bieten dafiir folgende Erkldrung an: Sie
vermuten, dass fiir die Gestaltbildung der Biume ein Verteiler-
schliissel (Hohe/Umfang) existiert, der von einer anderen Grof3e
gesteuert wird als der Zunahme des Stammholzvolumens der
Béume. Da der Sauerstoffgehalt des Moorwassers in den hoch-
wiichsigen Populationen (Lindauer Zentrum, Randzone Enners-
bach) hoher ist, ist dieser wahrscheinlich neben dem Wasser-
stand an der Steuerung des Hohe/Umfang-Verteilers ursichlich
beteiligt. Der Zuwachs des Stammholzvolumens wird dagegen
wohl eher durch Lichteinfall, N- und P-Verfiigharkeit sowie
durch Reparaturkosten aufgrund von mechanischem Stress
bestimmt.

Die Altersuntersuchungen haben unter dem Strich gezeigt,
dass die Baumgruppen eines gestorten Moores im Altersprozess
ungefihr 15 bis 30 Jahre vorher als die Vergleichsbiume abster-
ben. Seit etwa 40 Jahren findet im Zentrum eines solchen Moo-
res eine Verjiingung praktisch nicht mehr statt. Die noch anzu-
treffenden Kiefern-Striucher stellen ,Zwerge* mit einem Alter
von sechzig bis hundert Jahren dar.

In den Untersuchungen der Chlorophyllfluoreszenz deutete
sich eine Unterlegenheit der Kiefer im Vergleich zur Fichte beziig-
lich der Temperaturabhingigkeit der Photosynthese an, woraus
in Hohen von 800-1000 m NN eine kiirzere Vegetationsperiode
und allgemein geringere Stoffgewinne resultieren kénnten.

Die Ergebnisse bekriftigen die Annahme, dass sich die Stand-
ortverhiltnisse und damit auch die Populationsdynamik der
Moorkiefern in den gestorten Mooren im Laufe der Jahrzehnte
gewandelt haben. Das angedeutete schlechte Wachstum der
schlankeren Kiefern in entwisserten, trockeneren Moorberei-
chen bietet eine Antwort auf die Frage, warum sich die hoch-
wiichsigen, gestorten Bestinde kaum noch verjiingen: Durch
die extrem geringe Holzproduktion in den ersten 100 Jahren auf
Grund von mechanischem Stress und Beschattung gelingt nur
noch einzelnen Kiefern der Durchbruch in die Baumschicht.
Die schlanke Wuchsform der Moorkiefer in trockeneren Moor-
zonen ist fiir ihren weiteren Bestand offensichtlich von Nachteil.

Perspektive

Mit dem Eindringen der Fichten in den urspriinglichen Bereich
der Kiefern stellt sich heute die Frage, wie konkurrenzfihig die
Moorkiefer {iberhaupt noch sein kann: Die Autoren schlagen vor,
durch Anhebung des Moorwasserpegels an erfolgversprechen-
den Stellen die Standortverhiltnisse und damit die Populations-
dynamik gestorter Populationen wieder den Verhiltnissen natur-
naher Bestéinde anzunihern.

Erste Ansitze einer Moor-Wiederverndssung, von der auch die
Pinus rotundata Link profitiert, hat die Bezirksstelle fiir Natur-
schutz und Landschaftspflege (BNL) Freiburg im Rahmen der
Naturschutzkonzeption fiir den Oberen Hotzenwald realisiert. In
einem Projekt des Naturschutzfonds des Ministeriums fiir Ernih-
rung und Lindlichen Raum Baden-Wiirttemberg soll nun die
aktuelle Lage aller verbleibenden Populationen der Moorkiefer
im Schwarzwald auf der Grundlage der gewonnenen Erkennt-
nisse bewertet werden.

Weitere Informationen

Untersuchungen zur Okologie der Pinus rotundata Livk im Sidschwarzwald
in einer Dissertation
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E-Mail: bogi@unireiburg.de

Dipl.-Biol. Dr. Pascal von Sengbusch
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Forschung und Praxis

Innovationswirkungen des EG-Umwelt-Auditsystems im Land

Ein wichtiges Ziel 6kologischer Modernisierung ist die
Ausgestaltung von Umweltpolitik in einer Weise, die die
umweltfreundliche Produktion von Giitern und Dienst-
leistungen mit einer Verbesserung der Wettbewerbsfa-
higkeit von Unternehmen verbindet. In den vorange-
gangenen Jahren wurden insbesondere ,weichen”
Instrumenten mogliche Innovationswirkungen in diese
Richtung zugesprochen. Eines der wichtigsten Instru-
mente in diesem Kontext sind auf betrieblicher Ebene
die Einfiihrung von Umweltmanagementsystemen (UMS)
und auf Regulierungsebene entsprechende Zertifizie-
rungssysteme wie das EG-Umwelt-Audit-System (EMAS).
Von diesen Mafinahmen werden sowohl Prozessinno-
vationen zur Verbesserung der Umweltqualitit bei
gleichzeitiger Senkung der Kosten (z. B. fiir Energie,
Wasser, Abfall, Material) als auch Produktinnovationen
zur Entwicklung okoeffizienter Produkte und Dienst-
leistungen erhofft. Eine Besonderheit liegt darin, dass
UMS neben Prozessinnovationen und - unter bestimm-
ten Bedingungen - Produktinnovationen in erster Linie
organisatorische Innovationen hervorrufen konnen.

Wiihrend das allgemeine Kosten-Nutzen-Verhiltnis von UMS nach
EMAS in einer Reihe von Studien bereits erforscht wurde, sind
die Innovationswirkungen von UMS bzw. EMAS bislang noch
nicht systematisch untersucht worden. Auch die Wirkungen auf
die Wettbewerbsfihigkeit sind kaum erforscht. Das For-
schungsvorhaben mochte diese Forschungsliicke schliefSen und
exemplarisch bezogen auf Unternehmen in Baden-Wiirttemberg
erstmals theoretisch und methodisch fundierte Erkenntnisse zu
diesem Fragenkomplex liefern.

Organisatorisch und methodisch ist das Projekt in drei Haupt-
phasen gegliedert. In der ersten Phase (Oktober 2000 bis Janu-
ar 2001) wurden unter Riickgriff auf die einschligige Literatur
(Innovationsforschung, Umweltokonomie, Umweltmanagement
und organisationales Lernen) ein Wirkungsmodell entwickelt
und Hypothesen formuliert, die in der zweiten Phase (Februar
bis Oktober 2001) durch 12 Unternehmensfallstudien in Baden-
Wiirttemberg getestet wurden. Um reprisentative Aussagen zu
ermoglichen, ist in der dritten Phase (November 2001 bis Juli
2002) eine telefonische Breitenbefragung geplant.

Kernhypothesen des Projektes sind, dass:

1. Innovationen kaum durch EMAS allein ausgelost werden,
EMAS aber indirekt wirkt und das Innovationspotenzial der
Unternehmen steigert;

2. die Reichweite der eingefiihrten UMS im Laufe der Zeit
Zunimmt;

3. Produktinnovationen im Rahmen der betrieblichen Umwelt-
Audits von untergeordneter Bedeutung sind;

4. die Innovations- und Wettbewerbswirkungen von UMS deut-
lich verbessert werden, wenn eine Verbindung zwischen
(operativem) Umweltmanagement und strategischem
Management hergestellt wird.

Aus den Fallstudien ergibt sich das vorldufige Ergebnis, dass
EMAS Innovationen sowohl direkt auslost als auch indirekt
unterstiitzt. Bei zunehmendem Alter von EMAS ist eine hohere
Reichweite in dem Sinne festzustellen, dass vermehrt iiberbe-
triebliche Maflnahmen und Innovationen in vor- und nachgela-
gerten Bereichen (z. B. Energieversorgung, Logistik) stattfinden.
EMAS wird als MafSnahme der Betriebsokologie angesehen und
insofern kaum mit Produktokologie sowie technischen Pro-
duktinnovationen im engeren Sinne in Zusammenhang gebracht.
Auf betrieblicher Ebene sind allerdings EMAS-Effekte feststellbar,
die die Beriicksichtigung von Umweltkriterien bei der betrieb-
lichen Produktplanung betreffen. Insofern kann man von orga-
nisatorischen Innovationen in der Produktplanung als Folge von
EMAS sprechen. Die Bedeutung des strategischen Managements
fiir Innovations- und Wettbewerbserfolg konnte bislang nicht
bestitigt werden.

Das Projekt wird in Kooperation zwischen dem Zentrum fiir
Europiische Wirtschaftsforschung (ZEW) in Mannheim und
dem Institut fiir Okologische Wirtschaftsforschung (I0W) in
Berlin durchgefiihrt. Es handelt sich um eine Fordermafinahme
im Rahmen des BWPLUS-Forschungsprogramms , Regionale
Strategien fiir nachhaltige Entwicklung*.

Werner Franke
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg

Laufzeit des Projektes: Oktober 2000 bis September 2002

Ansprechpartner

ZEW: Dr. Klaus Rennings (Koordinator)

rennings@zew.de, Tel. 0621 /1235207

OW: Esther Hoffmann (esther.hoffmann@ioew.de, Tel. 030,/884594-22)
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Ein neues Maf} gegen den Flichenfrafi:

die ,effektive Maschenweite*

Zerschneidung und Fragmentierung von Landschaften
gelten als wesentliche Ursachen des Besorgnis erregen-
den Artenverlustes in Mitteleuropa. Die Bedeutung des
Erhalts grofRer unzerschnittener, verkehrsarmer Riume
ist politisch kaum umstritten. Dennoch hat die Land-
schaftszerschneidung in den vergangenen 15 Jahren
unvermindert zugenommen. Der steigende Problem-
druck verlangt nach iiberpriifbaren Zielvorgaben und
wirksameren Mafinahmen als bisher. Als Grundlagen
dafiir bendtigen Kommunen und Landesplaner geeig-
nete, vergleichbare Informationen iiber den Zustand der
Landschaftszerschneidung, moglichst im historischen
Vergleich. Sie sind zugleich als Nachhaltigkeitsindika-
toren gut geeignet, da sie eine Reihe verschiedener
Belastungsfaktoren zusammenfassen und die grobe Ent-
wicklungsrichtung der Umweltbelastung erkennbar
machen.

Landesweite Darstellungen zur Landschaftszerschneidung lie-
gen bisher fiir Baden-Wiirttemberg lediglich intern in der Lan-
desanstalt fiir Umweltschutz und im Kartenatlas der Materialien
zum Landesentwicklungsplan vor. Sie enthalten jedoch keine
quantitativen Analysen, sondern fassen vorliegende Daten-
grundlagen zusammen.

In seiner Dissertation an der ETH Ziirich hat nun Jochen Jae-
ger ein neues Maf3 zur Quantifizierung der Landschaftszerschnei-
dung entwickelt: die effektive Maschenweite. In Zusammenarbeit
mit der Akademie fiir Technikfolgenabschitzung Baden-Wiirt-
temberg, dem Institut fiir Landschaftsplanung und Okologie der
Universitit Stuttgart und der Landesanstalt fiir Umweltschutz hat
Jaeger diesen Ansatz auf Baden-Wiirttemberg angewandt. Zur Zeit
entsteht dariiber hinaus eine Zeitreihe fiir Baden-Wiirttemberg
mit drei Zeitschnitten.

Der Grundgedanke, der der effektiven Maschenweite zugrun-
de liegt, lautet:

Das neue Zerschneidungsmays ist ein Ausdruck fiir die Mog-
lichkeit, dass sich zwei Tiere ein und derselben Art, die zufiil-
lig (und unabhdngig voneinander) im betrachteten Gebiet
ausgesetzt werden, begegnen konnen.

Fiir die Darstellung der mathematischen Ableitung des Maf3es
aus dieser einfachen, aber grundlegenden und anschaulichen
Grundannahme reicht hier leider der Platz nicht. Fiir die Anwen-
dung wesentlich ist, dass das Maf3 von dem statistischen Analy-
seprogramm FRAGSTATS, Version 3.0, unterstiitzt wird und somit
die effektive Maschenweite fiir digitalisierte Kartenausschnitte
berechnet werden kann.

Die Anwendung auf das Land Baden-Wiirttemberg erfolgte
nach Kreisen, Regierungsbezirken und Naturriumen. Die Ergeb-
nisse - hier exemplarisch fiir die Naturrdume dargestellt - zeigen,
dass das Land viel stirker zerschnitten ist, als die Ergebnisse frii-
herer Studien aufgezeigt haben.

Effektive Maschenweite der Naturrdume
in Baden-Wiirttemberg

Das Maf3 der effektiven Maschenweite ist aufgrund seiner Aus-
sagestirke und der mathematischen Robustheit als Nachhaltig-
keitsindikator und zur Ableitung von Grenz-, Ziel- und Richt-
werten bundesweit und dariiber hinaus geeignet.

Die Ergebnisse der Anwendung auf Baden-Wiirttemberg sind
veroffentlicht in: Jaeger, Jochen; Esswein, Heide; Schwarz-v.
Raumer, Hans-Georg; Miiller, Manfred (2001): Landschaftszer-
schneidung in Baden-Wiirttemberg. Naturschutz und Land-
schaftsplanung 33 (10), S. 305-317. Dort finden sich auch
weiterfiihrende Literaturhinweise.

Internet: http://www.fragmentation.de

Manfred Schmidt-Liittmann
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg
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Schilfbestinde erholen sich nur langsam

Untersuchungen von Reinhard Bocker, Michael Dienst,
Wolfgang Ostendorp und Klaus Schmieder vom Institut
fiir Landschafts- und Pflanzentkologie der Universitit
Hohenheim haben ergeben, dass 30 Hektar der Schilf-
rohrichte am baden-wiirttembergischen Bodenseeufer
durch das ,Jahrhunderthochwasser® von 1999 abge-
storben sind. Dies entspricht einem Riickgang der see-
wirtigen Schilffront um 7 Meter. Selbst unter giinstigen
Bedingungen vergehen nach Auffassung der Wissen-
schaftler mindestens 20 Jahre, bis diese Fliche wieder
zugewachsen ist.

Das Land Baden-Wiirttemberg fordert das Forschungsprojekt
LAuswirkungen des Extremhochwassers 1999 auf die Uferroh-
richte des Bodensees* bis April 2003.

Die Wissenschaftler untersuchen die Regenerationsfihigkeit
des Rohrichts und werden fiir besonders kritische Uferabschnitte
Maf3nahmen vorschlagen.

Eineinhalb Jahre lang hat Michael Dienst dabei Infrarot-Luft-
bilder aus dem Jahr 2000 mit denen von 1999 und 1993 ver-
glichen. Die Fldchenbilanz hat selbst Skeptiker erschiittert. Etwa
30 Hektar Schilfflichen zwischen Gaienhofen und Langenargen
sind infolge des Hochwassers von 1999 abgestorben.

Bereits nach dem starken Hochwasser von 1965 waren etliche
Hektar Rohricht besonders am Untersee verschwunden. An vie-
len Uferbereichen konnte dieser Verlust bis in die 90er Jahre
nicht wieder nachwachsen. Dabei sah es in den 90er Jahren rela-
tiv gut fiir das Bodensee-Schilf aus. Von 1993 bis 1999 konnten
die Hohenheimer Wissenschaftler einen Zuwachs des Rohrichts
von 6 Hektar messen. Dies entspricht einer seewirtigen Aus-
dehnung der Schilffront um fast 2 Meter. Hierfiir macht Dienst
die relativ niederen Hochwisser in dieser Zeit verantwortlich.
Wenn die Jungschilfhalme nicht stark {iberschwemmt werden,
konnen sie besser wachsen und Reservestoffe im Wurzelsystem
ansammeln. Dies ermdglicht eine bessere Expansion - auch see-
wirts in tiefer gelegene Bereiche. Aber selbst unter derart giin-
stigen Bedingungen wie in den 90er Jahren ist mit mehreren
Jahrzehnten zu rechnen, bis die durch das Extremhochwasser
innerhalb eines Jahres verursachten Rohrichtverluste wieder
ausgeglichen sind.

Ostendorps Gelindeuntersuchungen begleiten die Luftbild-
auswertungen. Der Wissenschaftler erhebt in 50 Versuchsfld-
chen die Bestandsstrukturen, Halmausbildungen und Reserve-
stoffe im Wurzelsystem. Hierbei hat er unter anderem festgestellt,
dass die stark geschddigten Flichen nur noch wenig Reserve-
stoffe im Wurzelsystem gespeichert haben und dadurch nur
kleinwiichsige Halme hervorbringen. Damit sind sie nicht nur
anfilliger auch gegen ,,normale* Hochwisser, sie scheinen

zudem auch gegeniiber dem Schilfkifer anfilliger zu sein. Der
Schilfkifer schidigt die Schilfpflanze, indem er die Wurzeln
anbohrt und dadurch den Lufttransport unterbindet. Diese ohne-
hin stark geschédigten Flichen mit ihren geschwiichten Schilf-
halmen sind in der Regel vom Jahr 2000 bis 2001 vollends
abgestorben. Doch haben sich die hoher gelegenen Flichen
relativ gut erholt, obwohl dort oft eingeschwemmtes Schilf-
treibgut den Boden bedeckt.

Schilfrohricht ist gegeniiber Hochwissern empfindlich. Die
Schilfpflanze ist keine Wasserpflanze, und die Jungpflanzen kon-
nen nur wenige Wochen unter Luftausschluss wachsen.

Projektleiter Bocker befiirchtet, dass die Klimaverdnderung
am Schilfriickgang schuld sei. Denn die Hochwisser kiimen
wegen der milden Winter immer friiher, und die erst ab April
hochwachsenden Schilfhalme hitten es schwer, den Wettlauf
mit dem ansteigenden Wasserspiegel zu gewinnen. Das konnte
in Uferbereichen vor allem dort, wo landseits die Riickzugsfli-
chen durch Verbauung fehlen, das Aus fiir Schilfrhrichte und
damit fiir wichtige dkologische Funktionen bedeuten. Denn
Schilfrohrichte schiitzen nicht nur vor Ufererosion. Thre unter
Wasser stehenden Halme vergrofiern die fiir Bakterien besie-
delbare Oberfliche in der Uferzone um ein Vielfaches, so dass
Eintriige organischer Abwisser direkt in der Uferzone abgebaut
und Belastungen vom Freiwasser ferngehalten werden konnen.

Fiir die T7erwelt sehen die Hohenheimer Biologen durch den
Riickzug der Schilffront eher Nachteile. Zum Beispiel wird der
Lebensraum schilfbewohnender Vigel durch den Rohricht-
schwund eingeengt. Es gibt dadurch nicht nur weniger Brutfl-
che, sondern auch die Brutzeit wird verkiirzt, da die hoher lie-
genden Restrohrichte nicht mehr so lange wie die friiher tiefer-
liegenden iiberschwemmt werden. Und darauf sind Enten, Ral-
len und Taucher angewiesen. Andererseits konnen fiir manche
Tiergruppen durch das liickiger gewordene Rohricht auch Vor-
teile entstehen. Die Fische ndmlich konnen jetzt ungehinderter
in die Schilfbestinde hinein schwimmen, und durch den ver-
besserten Wasseraustausch mit dem Freiwasser ist die Sauer-
stoffversorgung in den iiberschwemmten R6hrichten besser.

Die Uferzone des Bodensees ist durch die annihernd natiir-
lichen Wasserstandsschwankungen des Sees ein sehr dynami-
sches System, sagt Schmieder, an das sich die hier lebenden
Pflanzen und Tiere angepasst haben. Bleiben geniigend Riick-
zugsflichen vorhanden, konnen auch solche Extremereignisse
mittelfristig gut kompensiert werden.

Prof. Dr. Reinhard Bicker, Michael Dienst,

Dr. Wolfgang Ostendorp und Dr. Klaus Schmieder
Institut fiir Landschafts- und Pflanzeniokologie
der Universitéit Hohenheim
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Zehn Jahre Umweltpreis fiir Unternehmen

Vorbildliche Betriebe erhielten fiir 6kologisch herausragende Leistungen 97 Auszeichnungen

Eine der vordringlichen Zukunftsaufgaben ist es, Wirt-
schaftswachstum auf der Basis umweltvertriglicher Pro-
duktionsverfahren und Produkte zu fordern. Wer
umweltgerecht produziert und seine Betriebsabliufe
ressourcenschonend organisiert, der gewinnt nicht nur
offentliches Ansehen und ein gutes ,,Umweltgewissen“. Er
spart dariiber hinaus regelmiflig auch Kosten und kann
schliefllich noch mit seiner auf Nachhaltigkeit ausge-
richteten Unternehmensphilosophie werben.

Seit dem Jahr 1993 wiirdigt daher das Land Baden-Wiirttemberg
Okologisch herausragende und besonders qualifizierte Leistun-
gen eines Unternehmens zugunsten der Umwelt mit dem Umwelt-
preis fiir Unternehmen. Die Urkunden fiir die Preistriger 2001
und 2002 iiberreichte Umwelt- und Verkehrsminister Ulrich
Miiller MdL am 4. Juli 2002 in einer Feierstunde bei der Jubi-
ldumsausstellung des Landes ,,Erde 2.0“ auf dem Killesberg in
Stuttgart.

Fiir unsere Welt von morgen ist eine gesunde Umwelt die
unabdingbare Grundlage. Viele Ressourcen, die wir heute ver-
brauchen, stehen uns morgen nicht mehr fiir Konsum- und Pro-
duktionszwecke zur Verfiigung. Wir sind heute vor die Heraus-
forderung gestellt, den materiellen Wohlstand unserer Gesell-
schaft und kommender Generationen zu sichern und dabei unse-
re natiirlichen Lebensgrundlagen zu wahren. Eine unserer zen-
tralen Aufgaben ist es deshalb, Wirtschaftswachstum und Res-
sourcenverbrauch auf der Grundlage umweltfreundlicherer Pro-
duktionsverfahren und Produkte zu entkoppeln.

Mit dem Umweltpreis fiir Unternehmen zeichnet das Land
Baden-Wiirttemberg unternehmerischen Einsatz und unterneh-
merische Leistungen aus, die in vorbildhafter Weise mithelfen,
den Schutz und den Erhalt unserer Umwelt weiter voranzubrin-
gen.

Der Umweltpreis ist ein sehr ambitionierter Wettbewerb. Unter-
nehmen, die eine Auszeichnung (Preis oder Anerkennung)
erhalten, miissen ein breites Qualititsprofil erfiillen: 6kologie-
orientierte Unternehmensfiihrung und Mitarbeiterschulung bis
hin zu ressourcenschonenden Betriebsabldufen und zur Ent-
wicklung umweltfreundlicherer Produkte. Durch die Auszeich-
nung erhalten Unternehmen, die erfolgreich Umweltschutz prak-
tizieren, die verdiente offentliche Aufmerksambkeit: als Ansporn,
in ihren Bemiihungen fortzufahren - aber auch als Impulsgeber
fiir andere Unternehmen.

Gleichzeitig zeigen die Unternehmen, die eine Auszeichnung
erhalten, mit beispielhaften Aktivititen, dass sich die Verkniip-
Jfung von Okologie und Okonomie auch wirtschaftlich rechnet.

Es ist nicht nur gut fiir die Okobilanz, sondern es zahlt sich
auch wirtschaftlich aus, das Klima zu schiitzen und den Res-
sourcenverbrauch zu drosseln. Hinzu kommen die positiven
Effekte auf das Arbeitsklima im Unternehmen und die Motivation
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

Schliefilich stirkt der Umweltpreis fiir Unternehmen die Part-
nerschaft von Wirtschaft und Umwelt in Baden-Wiirttemberg.

Seit der erstmaligen Ausschreibung des Umweltpreises im Jahr
1993 konnte der Umweltminister insgesamt 97 Unternehmen
auszeichnen: 19 mit einem Preis und 78 mit Anerkennungen.
Alle diese primierten Unternehmen betreiben betrieblichen
Umweltschutz in einer besonders innovativen Art und Weise,
die sich durch die ganzen Unternehmen zieht. Dabei ,leben” alle,
ob Chef oder Beschiftigte, bewusst und nach auf3en iiberzeugend
Umweltschutz.

Den Wettbewerb schreibt das Ministerium fiir Umwelt und
Verkehr abwechselnd jedes Jahr fiir Unternehmen und Selbst-
stindige aus zwei der folgenden vier Wirtschafissektoren aus:
Dienstleistungen, Handwerk, Industrie und Handel. Fiir jeden
Wirtschaftssektor gibt es jeweils einen Preis und mehrere Aner-
kennungen. Die Vergabe der Auszeichnung orientiert sich an fol-
genden Kriterien: Unternehmensfiihrung, Personal, Kommuni-
kation nach auflen/Marketing, Produkte/Dienstleistungen,
Gestaltung des Betriebsablaufs, Transport und Verkehr, Selbst-
darstellung und Verbesserungsvorschlige.

Die Entscheidung iiber die Vergabe der Preise und Anerken-
nungen fillt eine unabhingige Jury. Ihr gehGren Vertreter der
Wirtschaftsorganisationen, Gewerkschaften, Umwelt- und Natur-
schutzverbinde, des Wirtschaftsministeriums und des Ministe-
riums fiir Umwelt und Verkehr an.

Die Preistriiger erhalten eine Urkunde. Eine finanzielle Zuwen-
dung ist mit dem Umweltpreis nicht verbunden.

Dr. Klaus Schrode
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg
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Projektforderungen 2000 und 2001

Leiter Institution Titel Forder- Laufzeit
kennzeichen
Forderbereich A: Nachhaltigkeitsstrategien
Becker, Michel, | Universitat Umweltvertragliche BWA20004 01.03.2000 —
Prof. Dr. Freiburg/Institut fur Regionalentwicklung durch 30.04.2002
Forstpolitik und Aktivierung endogener forst- und
Raumordnung holzwirtschaftlicher Potentiale
Doluschitz, Universitat Kontinuierliche Verbesserung des | BWA20003 01.01.2000 —
Reiner, Prof. Hohenheim/Institut flr betrieblichen Umweltschutzes 31.12.2001
Dr. Landwirtschaftliche durch die Umsetzung der EMAS-
Betriebslehre Verordnung - Benchmarks als
Erfolgsindikatoren flr das
Umweltmanagement in
Unternehmen der Milchwirtschaft
Frings, Ellen, Institut fir Energie- und | Vom Umwelt- zum BWA20010 01.11.2000 -
Dipl.-Ing. Umweltforschung e. V. | Nachhaltigkeitsbericht - 31.12.2002
(IFEU), Heidelberg Anforderungen und Kriterien
Hoffmann, Institut fir Okologische | Innovationswirkungen des EG- BWA20014 01.10.2000 —
Esther, Dipl.- Wirtschaftsforschung Umwelt-Auditsystems in Baden- 30.09.2002
Ing. (I0W) GmbH, Berlin Wirttemberg - Eine Analyse auf
Basis einer Breitenbefragung und
Fallstudien, Teil 2
Kern, Peter, Universitat MESA - Entwicklung von BWA20011 01.03.2001 —
Prof. Dr.-Ing. Stuttgart/Institut far Methoden zur Einflihrung eines 30.09.2003
Arbeitswissenschaft betrieblichen Stoffmanagements
und Techno- in Automobilzulieferbetrieben
logiemanagement
Rennings, Zentrum fur Innovationswirkungen des EG- BWA20013 01.10.2000 -
Klaus, Dr. Europaische Umwelt-Auditsystems in Baden- 30.09.2002
Wirtschaftsforschung Wirttemberg - Eine Analyse auf
GmbH, Mannheim Basis einer Breitenbefragung und
Fallstudien, Teil 1
Rey, Uwe, Fraunhofer-Institut fir | IKARUS - Internet-Katalog BWA20015 01.05.2000 -
Dipl.-Math. Arbeitswirtschaft und betrieblicher 30.04.2001
Organisation, Stuttgart | Umweltinformationssysteme
Vetter, Institut fur Nachwachsende Rohstoffe in BWA20002 01.04.2000 —
Reinhold, Dr. Umweltgerechte Baden-Widrttemberg: 31.03.2002
Landbewirtschaftung, Identifizierung vorteilhafter
Mllheim Produktlinien zur stofflichen
Nutzung unter besonderer
Berticksichtigung umwelt-
gerechter Anbauverfahren
Wacker, Universitat Erganzung zu PEF 4 98001: BWA20016 01.07.2000 —
Manfred, Dipl.- | Stuttgart/Institut fir Systematischer Vergleich 31.12.2000
Ing. Stralen- und konkreter Fahrten im
Verkehrswesen Personenverkehr im Hinblick auf
umwelt- und klimarelevante
Wirkungen verschiedener
Verkehrsmittel
Férderbereich B: Okologische und gesundheitliche Beeintriachtigungen
durch anthropogene Umweltbelastungen
Abraham, Universitatsklinikum Veranderungen biologischer BWB20002 01.07.2000 —
Klaus, Dr. Charité Parameter (Immunsystem, 31.05.2001
Berlin/Kinderklinik Cytochrom P450-System) bei 3
hoch 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-
dioxin (TCDD)-exponierten
Personen aus Wien
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Projektforderungen 2000 und 2001

Leiter Institution Titel Forder- Laufzeit
kennzeichen
Angerer, Universitat Belastung der BWB20007 01.01.2001 —
Jirgen, Prof. Erlangen/Nurnberg/ Allgemeinbevdlkerung mit 31.12.2002
Dr. Institut und Poliklinik aromatischen
fur Arbeits-, Sozial- und | Aminoverbindungen - Der
Umweltmedizin Einfluss von Ernahrung und
Bekleidung
Diabaté, Silvia, | Forschungszentrum Gesundheitseffekte durch BWB20013 01.11.2000 —
Dr. Karlsruhe/Institut fur inhalierbare Feinstaube aus 31.12.2002
Genetik und technischen
Toxikologie Verbrennungsanlagen: In vitro
Untersuchungen zur Wirkung
feiner und ultrafeiner Partikel auf
kultivierte Lungenzellen
Hartwig, Universitéat Spezies der Kfz-emittierten BWB20012 01.06.2001 —
Andrea, Prof. Karlsruhe/Institut fur Platingruppenelemente (PGE) 31.12.2003
Dr. Lebensmittelchemie und ihre toxikologische Wirkung
und Toxikologie (Teil B)
Kloas, Werner, | Forschungsverbund Identifizierung und BWB20006 01.01.2001 —
Dr. Berlin Quantifizierung endokrin 31.12.2002
e. V./Institut far wirksamer Substanzen (endocrine
Gewasserokologie und | disruptors) sowie deren
Binnenfischerei Risikobewertung fur die
Reproduktionsbiologie -
Amphibien als Indikator fur
Okosysteme
Kloas, Werner, | Forschungsverbund Welchen Einfluss haben BWB99001 01.01.2000 —
Dr. Berlin Umweltchemikalien durch 31.12.2000
e. V./Institut far endokrine Effekte auf die
Gewasserokologie und | Reproduktion? Amphibien als
Binnenfischerei Indikator fiir Okosysteme (Teil 2)
Riechelmann, | Universitatsklinikum Wirkung urbaner Staube auf das | BWB20004 01.12.2000 —
Herbert, Prof. UIm/HNO-Klinik Zell- und Zytokinmuster der 30.11.2002
Dr. humanen Nasenschleimhaut
Stlben, Doris, | Universitat Spezies der Kfz-emittierten BWB20011 01.09.2000 —
Prof. Dr. Karlsruhe/Institut fur Platingruppenelemente (PGE) 31.12.2003
Petrogaphie und und ihre toxikologische Wirkung
Geochemie (Teil A)
Wieller, Deutsches In vivo DANA-Addukte des BWB20003 01.10.2000 —
Manfred, Prof. | Krebsforschungs- Luftschadstoffes 3- 30.06.2002
Dr. zentrum/Forschungs- Nitrobenzanthron; Bildung und
schwerpunkt Identifizierung
Krebsrisiko und
Krebspravention
Forderbereich C: Ressourcenschutz und Strategien zur Minderung von Umweltbelastungen
Alles, Erich, Konsolidierung ehemals BWC20018 01.03.2001 —
Dr. versauerter Bachlaufe, 31.07.2002
dokumentiert anhand der
Veranderungen der Kieselalgen-
Zdnose
Bocker, Universitat Auswirkungen des BWC20011 01.04.2000 —
Reinhard, Prof. | Hohenheim/Institut fir | Extremhochwassers 1999 auf die 30.04.2003
Dr. Landschafts- und Uferréhrichte des Bodensees
Pflanzendkologie/Fach
gebiet
Landschaftstkologie
und Vegetationskunde
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Projektforderungen 2000 und 2001

Leiter Institution Titel Forder- Laufzeit
kennzeichen
Buchwald, Hochschule Naturschutzorientierte BWC20001 01.03.2000 —
Rainer, Dr. Vechta/Institut fr Untersuchungen zur 28.02.2003
Naturschutz und Bestandssituation dreier
Umweltbildung europaweit geschutzter
Libellenarten auf
Metapopulationsniveau unter
Einsatz eines Geographischen
Informationssystems (GIS)
Fischer, Klaus, | Universitat Emissionsminderung von BWA20001 01.04.2000 —
Dr.-Ing. Stuttgart/Institut fir Biofiltern durch eine neuartige 31.12.2002
Siedlungswasserbau, Methode zur Uberwachung der
Wassergute- und Filterfeuchte
Abfallwirtschaft
Hahn, Universitat Stoffstromanalyse fir kleine und BWC20003 01.10.2000 —
Hermann H., Karlsruhe/Institut fir mittlere Flussgebiete als 31.07.2001
Prof. Ph. D. Siedlungswasserwirt- Grundlage fir die Planung und
schaft Umsetzung von
GewasserschutzmalRnahmen
(Vorprojekt)
Kandeler, Universitat Boden- und BWC20009 01.10.2000 —
Ellen, Prof. Dr. | Hohenheim/Institut fir | Flachenressourcenmanagement 30.09.2003
Bodenkunde und in Ballungsraumen: Teilprojekt:
Standortslehre (310) Biologische und
Okotoxikologische Bewertung von
Bdden in Ballungsrdumen
Krieger, Nils, Landeshauptstadt Nachhaltiges BWC20022 01.03.2001 —
Dipl.-Ing. Stuttgart/ Bauflachenmanagement 28.02.2003
Stadtplanungsamt
Leonhard, Fraunhofer-Institut  fir | Elimination von Phosphor aus BWC20007 01.11.2000 —
Wera, Dipl.- Produktionstechnik und | Produktionsabwassern der 30.04.2002
Ing. Automatisierung (IPA), | Oberflachentechnik
Stuttgart
Oppermann, KOMMA.PLAN, Kooperatives BWC20023 01.06.2001 —
Bettina, Stuttgart Flachenmanagement zwischen 30.11.2002
Dipl.-Ing. Wirtschaft, Verwaltung und
Birgerschaft: Problemtypologien,
Einigungspotenziale und
Akteurskonstellationen in Baden-
Wirttemberg
Russell, David, | Staatliches Museum fiir | Feststellung und Modellierung der | BWC20020 01.07.2001 —
Dr. Naturkunde Gorlitz kurzfristigen Jahresdynamik und 30.06.2003
kleinrdumlichen Variabilitat von
endogaischen Insekten auf
Bodendauerbeobachtungsflachen
in Baden-Wiurttemberg —
Erhéhung der Aussagekraft des
Monitoringprogramms in
Rheinauen
Stliben, Doris, | Universitat Entwicklung eines BWC20002 01.11.2000 —
Prof. Dr. Karlsruhe/Institut fir Bewertungsverfahrens zur 31.10.2001

Petrographie und
Geochemie

erfolgreichen Anwendung einer
Kalzitaufspllung flr die interne
Restaurierung eutropher
Baggerseen in Baden-
Wirttemberg
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Projektforderungen 2000 und 2001

Leiter Institution Titel Forder- Laufzeit
kennzeichen
Westrich, Universitat Neue naturnahe Bauweisen fur BWC20004 01.11.2000 —
Bernd, Prof. Stuttgart/Institut fur Uberstrombare Damme an 31.10.2002
Dr. Wasserbau dezentralen
Hochwasserriickhaltebecken zur
Erprobung von
Erkundungsmethoden zur
Beurteilung der Sicherheit von
Absperrd@ammen
Forderbereich D: Altlasten, Abfall, Umwelttechnik
Barczewski, Universitat Pilotversuch zur BWD20005 01.11.2000 —
Baldur, Dr.-Ing. | Stuttgart/Institut fir energiesparenden, 6konomischen 31.01.2003
Wasserbau Reinigung kontaminierten
Grundwassers im
innerstadtischen Bereich mit
einem Dichtwand-Heber-Reaktor
am ,Ol-Epple“-Areal in Stuttgart
Brandelik, Forschungszentrum Dichtungskontrollsystem fiir BWD20003 01.04.2000 —
Alex, Dr. Karlsruhe/Institut fur Deponien 30.11.2002
Meteorologie und
Klimaforschung
Doluschitz, Universitat Kontinuierliche Verbesserung des | BWA20003 01.01.2000 —
Reiner, Prof. Hohenheim/Institut fir | betrieblichen Umweltschutzes 31.12.2001
Dr. Landwirtschaftliche durch die Umsetzung der EMAS-
Betriebslehre Verordnung - Benchmarks als
Erfolgsindikatoren fur das
Umweltmanagement in
Unternehmen der Milchwirtschaft
Domnick, Universitat Neue Pulversprihorgane zur BWD20006 01.10.2000 —
Joachim, Dr.- Stuttgart/Institut far Erweiterung der Anwendbarkeit 30.09.2002
Ing. Industrielle Fertigung der Pulverlacktechnik
und Fabrikbetrieb
Fischer, Klaus, | Universitat Emissionsminderung von BWA20001 01.04.2000 —
Dr.-Ing. Stuttgart/Institut fur Biofiltern durch eine neuartige 31.12.2002
Siedlungswasserbau, Methode zur Uberwachung der
Wasserglte- und Filterfeuchte
Abfallwirtschaft
Kandeler, Universitat Boden- und BWC20009 01.10.2000 —
Ellen, Prof. Dr. | Hohenheim/Institut fir | Flachenressourcenmanagement 30.09.2003
Bodenkunde und in Ballungsraumen: Teilprojekt:
Standortslehre (310) Biologische und
Okotoxikologische Bewertung von
Bdden in Ballungsrdumen
Ondratschek, Universitat Einsatz lacksparender, BWD20002 01.02.2000 —
Dieter, Dipl.- Stuttgart/Institut fur elektrostatischer 30.09.2000
Ing. Industrielle Fertigung Hochrotationsglocken beim
und Fabrikbetrieb Lackieren von Holz und
Holzwerkstoffen
Weisweliler, Universitat Entwicklung von Katalysatoren BWD20001 01.03.2000 —
Werner, Prof. Karlsruhe/Institut fur zur simultanen Entfernung von 31.12.2001
Dr. Chemische Technik Stickoxiden und Ruf® aus dem
Abgas von Kraftfahrzeug-
Dieselmotoren (,Zwei-Wege-
Katalysator)
Forderbereich E: Regionale Klimaschutzstrategien
Bachlin, Ingenieurblro Dr. A. Erstellung eines BWE20003 01.04.2000 —
Wolfgang, Dr. Lohmeyer, Karlsruhe Validierungsdatensatzes fur die 30.09.2001
Geruchsausbreitungssimulation




Umweltforschung Journal 2002 © Lfu

Projektforderungen 2000 und 2001

Leiter Institution Titel Forder- Laufzeit
kennzeichen
Brohmann, Oko-Institut e. V. Klimaschutz durch BWE20007 01.11.2000 —
Bettina, Dr. Institut fir Angewandte | Verhaltensanderungen - 31.03.2002
Okologie/ Potenziale sozialer
Geschéftsstelle Motivationsstrategien in Baden-
Freiburg Wirttemberg
Friedrich, Universitat Ermittlung der BWE20005 01.11.2000 —
Rainer, Prof. Stuttgart/Institut far Feinstaubemissionen in Baden- 31.01.2003
Dr. Energiewirtschaft und Wirttemberg und Betrachtung
Rationelle maoglicher
Energieanwendung Minderungsmalinahmen
Friedrich, Universitat Minderung von NMVOC- BWE20010 01.10.2001 —
Rainer, Prof. Stuttgart/Institut far Emissionen aus der 30.09.2003
Dr. Energiewirtschaft und Lésemittelanwendung in Baden-
Rationelle Wirttemberg
Energieanwendung
Jungbluth, Universitat Ermittlung eines Datensatzes zur | BWE20004 01.04.2000 —
Thomas, Prof. | Hohenheim/Institut fir | dynamischen Geruchsfreisetzung 31.03.2002
Dr. Agrartechnik aus Schweinestallen und deren
Auswirkung auf das
Ausbreitungsverfahren von
Geruchsstoffen
Reinhardt, Institut fir Energie- und | Analyse von BWE20009 01.07.2001 —
Guido, Dr. Umweltforschung e. V. | Minderungspotenzialen der 30.06.2003
(IFEU), Heidelberg partikelrelevanten Emissionen
durch die Landwirtschaft in
Baden-Wirttemberg
Rentz, Otto, Universitat Karlsruhe, Entwicklung einer kombinierten BWE20006 01.10.2000 —
Prof. Dr. Institut fur Minderungsstrategie fur 30.06.2002
Industriebetriebslehre Treibhausgase und die
und Industrielle Massenluftschadstoffe SO, und
Produktion NO,
Richter, C.-J., IMA Richter & Rockle, Untersuchung der Lagerfahigkeit | BWE20002 01.04.2000 —
Dipl.-Met. Freiburg von Geruchsproben 30.04.2002
Schatzmann, Universitat Hamburg/ Bereitstellung systematischer BWE20001 01.04.2000 —
Michael, Prof. Meteorologisches Vergleichsdaten fur die 31.03.2002
Dr. Institut Entwicklung und Validierung
numerischer
Geruchsausbreitungsmodelle -
Windkanalversuche im Verbund-
Projekt ,Geruchsfreisetzung und
-ausbreitung*”
Voss, Alfred, Universitat Perspektiven stationarer BWE20008 01.11.2000 —
Prof. Dr. Stuttgart/Institut fir Brennstoffzellen im 31.10.2002

Energiewirtschaft und
Rationelle
Energieanwendung

Energiesystem Baden-
Wirttembergs
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BWPLUS-Projekttriger:
BWPLUS wird organisatorisch und finanziell durch das Forschungszentrum Karlsruhe verwaltet.

BWPLUS-Biiro

Forschungszentrum Karlsruhe

Umwelt und Technik GmbH
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1

76344 Eggenstein-Leopoldshafen
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Dr. Frank Horsch

Telefon 07247/82-5190

E-Mail: frank.horsch@bw-plus.fzk.de
Sekretariat

Telefon 07247/82-5191, Telefax 07247/82-3929
Zentrales E-Mail-Postfach: bwplus@bw-plus.fzk.de

Transfer ,,Umweltforschung Baden-Wiirttemberg*:

Ministerium fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg
Referat 22 - Okologie, Forschung, Klimaschutz

Dr. Giinther Turian

Kernerplatz 9

70182 Stuttgart

Telefon 0711/126-2672, Telefax 0711/126-2867

E-Mail: guenther.turian@uvm.bwl.de

Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg
Referat 21 - Konzeptentwicklung, Forschungstransfer

Dr. Rosemarie Umlauff-Zimmermann

Griesbachstrafde 1

76185 Karlsruhe

Telefon 0721/983-1542, Telefax 0721/983-1414
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