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d'eaux courantes 
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Remarques generales: 
Simulation d'eaux courantes en canal experimental 

Les cours d'eau constituent les recepteurs immediats de la 
plupart des ecoulements naturels du sol et des eaux usees 
de la majorite de la population mondiale. Ils servent a la fois 
de reservoir nature1 d'eau potable pour une grande partie des 
6tres superieurs y compris I'homme. II est doncessentiel d'ex- 
piorer le fonctionnement de ces ecosystemes et d'etudier 
leur sensibilite a I'intervention de I'homme. Cecologie des 
eaux courantes, I'interdependance entre la biocenose ben- 
thique et la biocenose en derive d'une part et des facteurs 
tels que les caracteristiques chimiques de I'eau, ies condi- 
tions hydrauliques, le flux de lumiere, la temperature de I'eau 
etc. d'autre part. Un eminent probleme en ecologie .appli- 
quee>> de cours d'eau en zone industrialisee ou fortement 
peuplee se rapporte a la protection de ces eaux contre la poi- 
lution et plus specifiquement a I'etablissement de normes 
chimiques priver standards*). Deux questions se posent 
alors: 1. Quels sont les effets biocenotiques des concentra- 

Experimental Approach t o  Problems 
in River Ecology 

W. Edelrnann, E. Eichenberger, K. Wuhrrnann 

General considerations on river simulation 
with artificial channels 

Rivers are the immediate recipients for most of the natural 
runoff from land and for the waste waters of the majority of 
the world population. At the same time, they serve as natural 
drinking water reservoirs for a large part of the higher terres- 
trial animals including man.The exploration of the functioning 
of these ecosystems and their sensitivity to man-made im- 
pacts, therefore, is a vital necessity. River ecology comprises 
the interactions between typical factors like water chemistry, 
flow conditions, light flux, water temperature etc.and the bio- 
cenosis on river bottoms or in the flowing wave. One eminent 
problem in .applied>> ecology of rivers in industrialized and 
heavily populated areas is, for instance: What are the effects 
of chemical river standards imposed by administration? To 
which extent will these chemical standards maintain a river 
ecosysrem in a wanted condillon or transform it from an un- 
desirable state in a desirable one? It is almost impossible ro 
answer such questions in quantifiable terms without aback- 

elles une rivikre 6 i n  Btat voulu, ou permettent-elles de la 
ramener d'un etat inacceptable a un etat desire? Une reponse 
a ce genre de questions exige des connaissances approfon- 
dies sur les taux et les mecanismes de regulations internes 
des communautes d'eaux courantes et sur ies rapports de 
cause a effet de tout impact de I'activite humaine. Seuls des 
essais rigoureusement contr6ies permettent d'acquerir des 

tions ordonnees par decret administratif pour certains pol- 
luants? et 2. Dans aueile mesure ces normes maintiennent- 

of any impact imposed by human activities. Well controlled 
experiments are the only means for arriving at unbiassed in- 
formation of this sort. Due to the large and frequently stoch- 
astic variability of physical factors and of man-made impacts 
(e.g. discharge, variance in waste flows), the gathering in na- 
tural rivers of systematic and quantitative information of gen- 
eral validity is, if at all possible, technically difficult and mostly 

/ ground knowledge on rates and mechanisms of internal regu- 
lations in river ecosvstems and of cause -efiect relationships 

Fig. 1 Fig. 2 



Table 1: Photosynthetic efficiency of a phototropic phytocenosis in a channel fed withground water, nutrientsandtraceelements 

Experimental Type of energy input oeriod 
Efficiencies 

m I m I n 
I . I  1 I 1 .'3 

I Global radiation on horizontal surface 3.8% 1 1 2.4 % 

I 

TI,: glucose formed I radiation energy input v,: biomass formed I glucose formed 11,: biomass formed 1 radiation energy input 

Global radiation inside the channel 7.3 % 1 64 % 1 4.7 % 

Radiation 400-700 nm, in channel, under water and foil 15.6% 1 1 10.0 % 

II 

connaissances impartiales. Les facteurs physico-chimiques 
et I'interference hurnaine etant d'une grande variabilite sou- 
vent stochastique (tels les debits, variations de charges de 
polluants etc.), il est techniquement fort difficile, sinon impos- 
sible, de recueillir dans des cours d'eaux naturels des don- 
nees systematiques en quantites suffisantes. C'est pourquoi, 
le canal experimental est prefere par de nombreuses stations 
de recherche pour I'etude precise de questions ecologiques 
sur les eaux courantes. II y a 30 ans deja, EAWAG initia ce 
aenre d'investiaation. et il s'est accumule une exoerience 

very expensive and time-consuming. Therefore, experiments 
in artificial channels have been used in many places for an- 
swering specified questions in river ecology. EAWAG started 
such work already 30years ago, and considerable experience 
on experimental techniques and the possibilities and limita- 
tions of ecological assays has accumulated. 
The two channel systems presently in use (Figures 1 and 2) 
represent different ecosystems according to their size, con- 
struction and maximum discharge. They are permitting the 
simulation of natural waters within a wide ranae of combina- 

Global radiation on horizontal surface 4.3 % 

Global radiation inside the channel 8.8 % 

Radiation 400-700 nm. in channel. under water and foil 19.6 % 

considerable en techniques experimentales et sur 1;s possi- 1 tions of physical and chemical conditions. ~ i e  crucial pro- 
bilites et limites d'essais ecoiogiques. blem of all channel experiments concerns the applicability of 
Las deux svstemes de canaux actuellement en sewice (Fio. 1 / the results in nature: Simole Ioaic as well as exoerience indi- 

43 % 

et 2) repregentent deux Bcosystemes differents en raisonlde 
leurs differentes longueurs de trajets, construction et debit 
maximum d'eau respectifs. Ils permettent de combiner de 
nombreuses conditions physiques et chimiques dans lasimu- 
lation d'eaux courantes naturelles. Pour toute experimenta- 
tion en canal, laquestion cruciale est de savoir si les resultats 
sont transposables dans la nature: la logique et I'experience 
nous enseignent que des systemes vierges exposes a I'inva- 

1.8 % 

3.8 % 

8.4 % 

cate that any system exbosed to organismic invasion from 
the outside and to quantitatively and qualitatively similar en- 
vironmental physical and chemical factors will in time ap- 
proach comparable biocenological conditions.Thus, the inter- 
pretation of experimental results is in many cases much easier 
and much more directthan one would think. 

composition bjocenolobique semblable. Ainsi, d ins bien des 

slon spontanee d'organ~smes et a des facte~rs physlco-chl- 
rn~aues ,dent~aues en aualite et en auant~te adODterOnt une I 
cas, l'interpretation de resultats experimentaux est beaucoup 
olus facile et olus immediatement exoloitable aue I'on n'ima- 

Experimental example: 
Biomass qrowth ( ~ r i m a w  ~roduction) versus 

ginait. 

Exemple experimental: 
Rapport entre la croissance de biomasse photosynthetique 
(production primaire) et la perte de biomasse 
(par consommation et derive) dans une eau courante. 

Pour determiner la production primaire brute et nette d'un 
cours d'eau, ilfaut etablir avec precision: a) I'afflux de lumiere, 
b) le bilan diurne et nocturne de I'oxygene dissous, c) I'aug- 
mentation de poids de la biomasse (standing crop), d) la part 
de biomasse consommee par les herbivores et e) la derive 
de biomasse. II est fort difficile de recueillir objectivement de 
telles donnees dans un cours d'eau naturel. Dans nos canaux 
experimentaux, par contre, la production diurne d'oxygene 
par photosynthese et la consommation nocturne par respi- 
ration sont mesurees de faGon precise en relevant en perma- 

biomass losses (drift and grazing) in rivers. 

Measurement of gross and net primary production in rivers 
requires the precise determination of a) influx of light, b) day 
and night 0, balance, c) biomass weight increase, d) biomass 
consumption by grazers and e) biomass displacement by 
drift. Unbiassed assembling of these data is extremely diffi- 
cult in natural water courses. In our channels, however, the 
precise measurement of biological oxygen production at day- 
time and respiratory consumption at night is easily possible 
by permanently recording the oxygen concentration in the 
water at the beginning and at the end of an experimental 
reach,thewatersurfaceofwhich iscovered by apolyethylene 
sheet. 0.05 mm thick, excluding any oxygen exchange with 
the atmosphere. The global irradiation and the flux of light 
quanta of photosynthetically active wave lengths may be con- 
tinuously recorded inside the channels under due considera- 
tion of reflection and absorption of radiation by the plastic 
foil. Net biomass production, i.e. the increase of standing crop 
plus the quantity of macroscopic and microscoping drifting 
biomass, is determined by adequate sampling methods. In an 

biche de polyethylene (epaisseur0.05 mm) qui empechetout 
echange d'oxygene avec I'atrnosphere. De mitme, la lumino- 
site totale et le flux des quanta de lumiere de longueurs 
d'ondes exploitables par la photosynthese sont continuelle- 
ment enregistres a I'interieur des canaux (compte tenu de 
la reflexion et de I'absorption de lumiere par la biche en ma- 
tiere plastique). La production nette de biomasse, c.-a-d. la 

nence la concentration en oxygene dissous dans I'eau au de- 
but et a la fin d'un trajer dont la surface est recouvene d'une 

algae (dominani: Tribonema minus) and a thin crustaceus 
cover on stones and channel walls of mainly diatoms (Ach- 
nantes sp.). An energy balance was established on the basis 
of the equation for fotosynthesis (6 moles 0,equalsl moleof 
glucose produced). Table 1 shows the rate of CO, assimila- 
tion and the rate of conversion into biomass of the glucose 
formed. In growth period I (exponential growth phase), glu- 

I experiment in which grazing was artificially supressed, the 
ohototroohic ohvtocenoses were ~0mDO~ed of filamentous 



Fig. 3 
Quota de masse benthique macro- % 
scopique et microscopique en 
derive et quota de recolte par 
rapport a Salimentation du canal. 
Periode de croissance 8-10 jours. 
Production totaie = 100%. 
1. 

Canal temoin: eau souterraine, 
duree d'observation 8 jours. ,P 50 " 
L: 

Eau souterraine enrichie de 0.2% 
d'eau usee presedimentee, 
duree d'obsewation 8 iours. 
3et4 :  
Eau souterraine enrichie de 
matieres nutritives inorganiques e 
et d'elements en traces. 
duree d'obsewation 10 iours 

I I DBrive de masses 
benthiques 

I I MicroSCoPiC dritt 

Derive 
macrOScopique 

Macroscopic drift 

Ausmsnlalion 
de 18 biomas~e 
pBriphyiique 

Increase 
01 standing crop 

Fig. 3 
Proportions of macroscopic and 

microscopic drift and of increase 
of standing crop in channels 
with different nutrient supply 

within agrowth period of 8-10 
days.Total production = 100%. 

1: 
Ground water (control). 

observat~on period 8 days. 
2: 

Ground water enriched with 
0.2% sedimented sewaoe. 
observation period 8 days: 

3 and 4: 
Ground water enriched with inor- 

ganic nutrients and trace elements, 
observation period 10 days. 

Fig. 4 
Effets de I'activite d'insectes 
herbivores sur 1'8volut1on d 'me 
communaute algale benthique. 
Essais en canaux experimentaux 
(longueur 75 m, section 20x20 cm. 
debit 1 Iisec, juin-septembre 1976). 

Insecticide: rotenone 9 mgll 
a raison d'une heure nocturne 
oar semaine. Valeurs de densite: 
estimations de la surface couverte 
et oe la masse vegetate exprimees 
en ?O ou maximum possible 

E - " 

Recoltes: moyenne de 4 lots. 
superficies 10 dm2, repartis 
a distances egales le Ion du trajet. 

STANDING CROP ~ : ~ ~ ~ ~ ~ ~ I ~ I s F c ~ c ~ c E  

Inn SOCIOLOGY 

Fio. 4 
Effect of lnsect grazing on The 
development of oenthic algal 
communities. Experiments in 

channels (75 m long, 20x20 cm 
cross section, groundwater flow 
1 Ilsec.. June-September 1976). 

Insecticide: rotenone 9 mgll 
1 night hour per week. 

Densitv of veaetation: estimate 
of cove;age a i d  bulk expressed 

as % of possible maximum. 
Standing crop: average of 4 plots 

of 10 dm2 equally spaced along 
the channels. 

Fig. 5 
Augmentation de la masse peri- 
phytique (standing crop) dans les 
sections superieures (0) et infe- 
rieures (O) de 6 canaux soumis a 
une activite croissante d'herbivores. 

Durant le premler mois de colonl- 
sat:on par des algues, les insectes 
sont supprimes dans tous les 
canaux. En combinant I'elimination 
des ceufs et le traitement a I'insecti- 
c.de, la consommation herb~vore 
est malntenue d~rant20jours 
a des dcgres d~vers Chaque polnt 
represente la moyenne de 3 lots 
de 10 dmz de surface, places a 2 m 
I'un de Sautre (aotit-septembre 
1975). 

Flo. 5 
Standlng crop in upper (0) and 

lower (0) sections of 6 channe s 
subjected to increasing grazing 

pressure. 

The :nsects were suppresseo in all 
the channels during the first month 

of colonization by algae. By com- 
bination of egg removal and appii- 

cation of insecticide. different 
degrees of grazlng pressure were 

then ma1nta:ned for 20 days. 
Each point represents the average 

of 3 plots of 10 dm2 surface, 2 m 
appart from each other (August- 

September 1975). 

Nornbrs de larves orthocladineslg poidr a 1'6ial naturelie I Number ot orthociadins lawaels freshweight of lhe biomass 



croissance vegetale entre deux recoltes plus les quantites de 
biomasse macroscopiques et microscopiques eliminees par 
derive sont determinees par des methodes d'echantillonnage 
adequates. La consommation parles herbivoresest prevenue 
au moyen d'un insecticide. Dans un essai avec une phytoce- 
nose phototrophique se composant d'algues filamenteuses 
(dominantes: Tribonema minus) et d'une fine couche algale 
recouvrant les pierres et les parois du canal dont essentielle- 
ment des diatomees (Achnantes sp.), nous avons dresse un 
bilan energetique sur la base de I'equation de la photosyn- 
these (6 moles de 0, oourla D ~ O ~ U C ~ I O ~  de 1 mole de glucose) 
Au tableau 1 figurer;t'le taux d'assimilation de CO, i t  le taux 
de conversion en biomasse du glucose produit. Durant la pe- 
riode de croissance I (phase de croissance exponentielle), la 
part du glucose transforme en biomasse est considerable 
(64%).  grant la periode de croissance 11, cette valeur decrolt 
a environ 43% en raison du debut de decomoosition de la bio- 
cenose. Cette periode, caracterisee par unefaible luminosit6. 
marque cependant I'activite photosynthetique la plus intense 
avec des valeurs d'utllisation de quanta lumiere mesurees 
tres elevees. Ces resultats demontrent I'extreme efficience 
des communautes microphytiques des eaux courantes a uti- 
liser I'energie soiaire. 
11 est le fait qu'une partie du periphyton se detache continuel- 
lement et quitte la phytocenose dans le courant. Le taux de 
perte depend partiellement des especes constituant cette 
masse vegetale, et des lors de la composition chimique de 
I'eau (Fig. 3). Dans la nature, cependant, I'activite d'animaux 
aquatiques, en particulier de larves d'insectes, constitue un 
second et important mecanisme d'equilibrage dynamique de 
la croissance et de I'etablissement de masse vegetale. Une 
dose du pesticide rotenone supprimant les populations d'in- 
sectes sans endommager la vegetation permet d'evaluer les 
pertes dues a cette activite herbivore. La diminution de la ve- 
getation a lieu en partie par la consommation directe des her- 
bivores et en partie par les dommages qu'il causent en de- 
gageant les vegetaux, provoquant ainsi leur derive precoce. 
Nous avons releve des quantites de masses vegetales en de- 
rive plusieurs fois superieures dans le canal non traite a I'in- 
secticide. Par ailleurs, la faune invertebree influence egale- 
ment la succession des algues benthiques dans les eaux cou- 
rantes par des mecanismes tels que lo la destruction par 
consommation selective suivant I'espece et Z0 par defrichage 
de surfaces rendues ainsi accessibles a la colonisation par 
des especes qul autrement ne pourraient soutenir la compe- 
tition en des endroits deja peuples. II va de soi que tous ces 
phenomenes dependent fortement des conditions hydrau- 
liques, chimiques et climatiques qui regissent la biocenose 
d'une eau courante. 
Cevolution auantitative et Qualitative resoective de la flore 
de trois canaux soumis a differents traitements a I'insecticide 
est presentee a la figure 4 Dans les trois canaux. la colonisa- 
tion debuta oar l'aooarition d'une communaute d'alsues fila- 
menteuses [~ormidium et Tribonema). Au but d'un inois en- 
viron, celles-ci commencerent a deperir pour des raisons cli- 
matiques. Les canaux 1 et 2 traites a I'insecticide se recou- 
vrirent alors d'une couche compacte d'algues bleu-vertes 
(Phormidium et Oscillatoria ssp.). Des la cessation du traite- 
ment au rotenone (dans le canal 2,63eme jour), la croissance 
de ces algues fut interrompue en raison du renouveau d'acti- 
vite des larves d'insectes herbivores, et la destruction de la 
communaute d'algues progressa rapidement. Dans le canal 
temoin no. 3, par contre, les communautes *naturellesn pro- 
ductrices et consommatrices sulvirent une evolution toute 
differente: une courte periode de croissance de diatomees 
remplaqa les algues filamenteuses qui s'etaient detachees, 
et au bout de 3 mois, il ne resta plus qu'une couche de detritus 
et des colonies de quelques algues unicellulaires telles que 
les Scenedesmus et Chlorella aul ne constituaient olus au'une 
fraction de la biomasse relevee dans les canaux ayant subi 
une inhibition herbivore. I1 ressort de plusieurs essais qu'en 
leur periode de maturation, approximativement deux larves 
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cose was transformed into biomass to a large extent (64%). 
This value decreased in growth period II to about 43% due to 
the beginning decomposition of the biocenosis. In this period, 
however, the photosynthetic efficiency reached its optimum, 
and very high values of light-quanta utilization were measured 
at low light intensities. The results indicate that the micro- 
phyte communities in rivers areextremely efficient in the utili- 
zation of light energy. 
A large portion of the biomass is continuously detachingfrom 
the river bed and leaves the phytocenosis as drifl.The rate of 
this loss depends partly on the species composition of the 
growths and, hence, on the water chemistry (Fig.3). In nature, 
the activity of water animals, especially insect larvae, repre- 
sent a second important mechanism in the establishment of 
dynamic -equilibria>> of production and standing crop. Such 
grazing effects can be quantified in our channels when dosing 
the pesticide rotenone.This eliminates the insect populations 
without damaging the plants.The grazers dispose of the vege- 
tation partly by consumption and partly by damaging and 
loosening the periphytic growths, thus promoting their de- 
tachment. A several-fold increase of the microphytic drifl was 
recorded as a result of this latter activity of insects.The inver- 
tebrate fauna also influences the succession of the benthic 
algae in rivers by mechanisms such as 1) destruction of the 
vegetation by species' selective consumption or 2) clearing 
of surfaces from growths and opening them to colonization 
by species which otherwise could not compete and establish 
themselves in overgrown locations. It is understood that all 
these effects are heavily depending on hydraulic, chemical 
and climatic conditions governing a river ecosystem. 
Figure 4 exemplifies the quantitative and qualitative develop- 
ment of the vegetation in channels submitted to three differ- 
ent treatments with insecticides. In all channels, the coloniza- 
tion started with the formation of a community of filamentous 
algae (Hormidium and Tribonema). Afler about 1 month, the 
filaments began to desintegrate for climatic reasons. In chan- 
nels 1 and 2, in which insects were supressed by the insecti- 
cide, a compact cover of blue-greens (Phormidium and Oscii- 
latoria ssp.) was then established. This succession of blue- 
greens was interfered by grazing insect larvae as soon as the 
dosing of rotenone was stopped (chan. 2,63rd day). As can be 
seen from Fig. 4, the opening of channel 2 to the colonization 
by insects afler 63 days of insecticide treatment, initiated a 
rapid destruction of the blue-green algae community. In the 
control channel no. 3, however, the <<natural* community of 
producers and consumers followed a completely different 
development: a short growth of diatoms replaced the detach- 
ing filamentous algae and finally, afler a period of 3 months, 
there remained but a layer of detritus and colonies of some 
unicellular algae like Scenedesmus and Chlorella, all together 
adding up to a small fraction of the biomass in the channels 
where grazing had been prevented.Severa1 experiments indi- 
cate that approximately two Orthocladine larvae per cm2 are 
sufficient for reducing the algal vegetation in the channels to 
a miserable rest of detritus during their maturation period. 
Casual field observations demonstrate similar effects in na- 
ture. Many rivers which lack algal growths and appear to be 
nonproductive are just overcropped by insect larvae as for 
instance Orthocladines (Fig. 5). 
Grazing insect species like Chironomids go through awinged 
stage. Terrestrial conditions will then control their behaviour 
(e.g. egg deposition) and thus have an important though in- 
direct effect on processes in the aquatic environment. The 
vegetation bordering a river and acting as a wind break or 
otherwise favouring the flying stages of herbivorous insects 
will, therefore, tend to increase the grazing pressure on the 
periphyton.Conversely, any effects reducing the populations 
of the various stages of herbivores may further the growth 
of algae. The grazing activity of water animals is obviously a 
highly effective mechanism in the control of algae growth on 
river beds and may be a determinant factor in what is called 
*river eutrophication*. 



d'orthocladines par cm2 suffisent a reduire a un miserable milieu aquatique (notamment la deposition des ceufs). La ve- 
reste de detritus la vegetation algale d'un canal. Des pheno- getation qui borde un cours d'eau, faisant effet de paravent 
menes semblables se produisent dans la nature. Bien des ou favorisant autrement 1'etat aile des insectes herbivores. 
cours d'eau qui ne presentent apparemment pas de crois- contribuera donc a accroitre la menace herbivore pesant sur 
sance algale et qui de ce fait semblent improductifs sont tout le oeriphvton. Inversement, tout phenomene reouisant la oo- 
simplement surexploites par des larves $insectes telles que pulation des insectes herbivoreb, a quel stade que ce soit, 
les orthocladines (Fig. 5). favorisera la croissance algale. En fait, I'activite des herbi- 
Certaines groupes d'insectes herbivores tels que ies chiro- vores aquatiques s'avere Stre un mecanisme hautement effi- 
nomides traversent un stade aile. Leur cornportement est cace de contrBle de la croissance algale dans le benthos. 
alors regle par des conditions terrestres qui exercent une Elle pourrait etre un facteur determinant dans ce qui est corn- 
forte bien qu'indirecte incidence sur certains processus du munement appele I'~~eutrophication~~ d'un cours d'eau. 

Determination quantitative des bases The Quantitative Determination 
d'ammonium quatemaire dans I'eau et les eaux us6es of Quaternary Ammonium Bases in Water and Waste Water 

E. R. Michelson 1 E. R. Michelson 

Plusieurs methodes analytiques ont ete mises au point pour Several analytical methods have been developed to monitor 
le contrBle de la biodegradation et de l'eiirnination des bases 1 the biodegradation and elimination of quaternary ammonium 
d'ammonium quaternaire (BAQ) durant le traitement deseaux bases (QAB) during waste water treatment 1.2.3). However if 
usees 1. 2.3). La oluoart d'entre eiles ne donnent ce~endant I aool~ed ' to surface water or raw sewaae most of them exhibit 

Le principe de la rnethode est schematise dans la fig. 6: le re- I showing an absorption maximum in visible light of 447 to 
actif de Dragendom modifie (BaBI,) forme des sels de cou- 453 nm. In combination with th~n laver chrornatooraohv and 

pas satisfacti~n'lo~s~u'il s'agit d'eaux de surface ou d'eaux 
usees brutes. Les experiments decrits ci-apres font partie 
d'un essai pour determiner quantitativement le BAQ dans les 
eaux de surface et ies eaux usees en concentrations de 
<O.l mgll. 

leur avec I ~ B A Q ,  sels dont le maximum d'absorption a la 
lumiere visible se trouve entre 447et 453 nm. En combinaison 
avec la chromatographie en couche mince et la determina- 
tion densitometrique de I'absorption sur place, la methode 
permet de quantifier des quantites de BAQ < 1 pg. Pour le 
calibrage, on utilise un etalon provisoire. Les solutions con- 
centrees necessaires pour la pose des echantillons sur la 
plaque proviennent de solutions obtenues en executant la 
methode Wickbold pour I'analyse de detergents nonioniques 
synthetiques. Ainsi, le mSme echantillon peut servir a la de- 
termination en parallele de combinaisons nonioniques et cat- 
ioniques surface-actives. Cevaluation des resuitats peut Gtre 
effectuee par une calculatrice. Pour six composes typiques, 
le coefficient @extinction molaire dans I'acetone avarie entre 
3,75 . 10.2 et 10,l . 10-2. Les courbes de calibrage etaient 

shbrtcomings.~he following is an attekpt to determine quan- 
titatively QAB in surface and waste water in concentrations 
<0.1 mgll. 
The principle of the method is schematised in Fig. 6: Modified 
Dragendorff reagent (BaBI,) forms colored salts with QAB, 

densitometric determination of the absorption in ssu, \t is pos- 
sible to quantify amounts > 1 pg QAB. Calibration is done by 
a provisional standard. The concentrates required to apply 
the samples on the thin layer plate are derivedfrom solutions 
obtained in the course of the Wickbold method for the ana- 
lysis of nonionic surface active compounds. Thus the same 
sample can be used for determination in parallel of nonionic 
and catianic surface active compounds. A computer evalu- 
ates the results. For six typical compounds the molar extinc- 
tion coefficient in acetone varied between 3.75 . 10-2 and 
10.1 .lo-2. Calibration curves were linear in the range of 0.2 to 
15 pg. 
Further details of the procedure are given elsewhere,). 
The resuits of four samples with various ratios of municipal 
waste waterlindustrial waste water (textile and dying indus- 

Le Dr. Ejnar Michelsen, I'auteur de cette contri- 
contribution. orend sa retraite aores 18 annees 
d'actlvtte a I;~AWAG Apres sesktudes ti:nge- 
n:eur-chimiste a I'EPF, 11 a d'abord travaille aans 
I'lnduslr~e. Entre a 'EAWAG en 1959, il s'esf 
consacre a l'etude des produits chimiques, en 
oarticulier en ce oui concerne les oroblernes 
qu'llsposent alap~otectiondesea;x,dem~rne 
qu'a l'etude de problemes speclaux en rapport 
avec lesanalyses chimiques (me tax  et deter- 
gents). 
En tant aue rnernbre du orouoe d'exoerts Dour 
les dete;gents aupres de 'OECD, groupe don1 
il a dtd le pres dent de 1973 a 1975, :I s'est oc- 
cupe des rndthodes d'analyse des detergents 
anioniques, nonioniques et cationiques. 
Cengagement personnel d'Ejnar Michelsen 
dans ce orouoe d'exoerts. son esorit conciliant 

The author of this article. Dr.Ejnar Michelsen. 
has retired from the Swiss Federal Institute for 
Water Resources and Water Pollution Control 
(EAWAG) after 18 years of service. After grad- 

uating from the Swiss Federal Institute of 
Technolosv. Zurich. in Chemical Enaineerina. 
he ftrst w&ked for mdustry In 1959"he jofn&! 
the EAWAG and was particularly concerned 
wllh the ana.ysls of chemica products and 

with the problems they create for water pollu- 
tion. He also dealt with soecial orobierns of 

analyt.cal chernlstry (rnetais ana aetergents) 
As a member of the OECD expert cornrnlssjon 

for detergents which he headed from 1973- 
1975, he was concerned with analytical 

methods for the determination of anionic, 
nonionic and cationic surfactants. - ~ , ~ ,~~ ~ 

et sa connaissance des langues His comm,tment to ths expen group 
ont considerablement contribue a promouvolr comb~neo with h:s personal qua111 es and his 
la collaboraton ~nternationale dans le dornainc l inq~ist:~ skills contributeo ~reallv to inter- 
de i:analyse des detergents. nalloial cooperation in tne fleid of &tergent 

. . analyss. 



Fig. 6: Schema de la methode analytique Fig. 6: Scheme of the analytical procedure 

Sublatlon avec du N, N,-Bubble stripping (sub1at:on) Volume de 1'echant:llon 
en acetate d'ethyle .nto ethylacetate en ml 

I I 
Sample size in rnl 

(1-5) 10' 

Preparation de I'extrait Preparation of extract 
Transfer en solution Transfer into chloroform 
Filtration, concentration Filtration, concentration 

I 

Quantlf~cat~on Cluantlfy ng 
des laches colorees the colored spots 

B 

Separation des combinaisons Separation of CS compounds 
des cornposees cationiques transfer into methanol; 
transfer en solution rnethanolique; ion exchange 
echange d'ions elution of nonionics 
elution de subst. nonioniques elution of cationics 
elution de subst. cationiques with rnethanolic 
a I'aide dacide rnethanolique hydrochloric acid 
hydrochlorique 

Facteurs: 
Factors: 

- 

droites entre 0,2 a 15 pg. Cecart standard etalt de 20% pour 
1,5 vg et de 6% pour 5 et 6 pg et les coefficients de correlation 
etaient respectivement de 0.982 et >0.995. 
D'autres details du procede sont donnes ailleurs4). 
Letableau 2donne ies resultats des analysesdequatreechan- 
tilions contenant des proportions differentes d'eaux usees 
industrieiles (~ndustrie des textiles et des colorants) et de 
deux echantillons d'eaux usees communaies avant et apres 
I'epuration (tra~tement biologique). Les concentrations de 
BAQ dans les eaux d'egout se situent donc probablement 
entre 0,03 et 0,l mgli. Eiies peuvent cependant facilement 
depasser 0.1 mgli si les eaux usees reqoivent des effiuents 
de I'industrie des textiles ou des colorants. Dans ies stations 
d'epuration biologique, on peut s'attendre des taux d'elimina- 
tion de I'ordre de 60%. 
II convient, dans I'interpretation des resuitats ci-dessus, de 
faire quelques reserves quanta I'etalon provisoire. La deter- 
mination du BAQ se rapporte a I'etaion myristyle-dimerhyle- 
benzyle-chiorure d'ammonium (MDMB, poids moleculaire 
403,5), bien que, sur neuf adoucisseurs de iessive utilises 
dans ies menages, six d'entre eux contiennent des distearyle- 
dimethyle-chlorure d'ammonium (DSDM, poids moieculaire 
585,5) comme composants actifs. Or, les differences de poids 
moiecuiaire et les impuretes (homoiogues) dans le DSDM de 
qualite technique font que, pour les m6mes quantites, I'inten- 
site de la couleur du sel DSDM est a moitie moins forte que 
celle du sei MDMB. 

Interpretat on Comparalson Evaluation Cornparlson 
avec des taches standard w th standard spots 

try) and two additional samples of a municipal waste water 
before and after purification (secondary treatment) are com- 
piled in Table 2. Concentrations of QAB in municipal waste 
water range typically from 0.03 to 0.1 mgll. in waste waters 
heavily influenced by effiuents from textile or dying industry, 
concentrations may rise above 0.1 mgll. In biological treat- 
ment ~iants. rates of elimination of ca. 60% can be expected. 

1 1oeto 
1 0.5 10." 

in evaiuating these results, reservations should be made w~th 
respect to the provisional standard. Thedetermination of QAB 

I refers to the standard mvristvi-dimethvl-benzvl-ammonium- 
chloride (MDMB, molecuiar weight 403:5), aithbugh six out of 
nine laundry softeners for use in households contain distea- 
ryl-dimethyl-ammoniumchioride (DSDM, molecuiar weight 
585.5) as activecompound.Thedifferenceinmoiecularweight 
and the impurities (homologes) in the technical grade DSDM 
cause that for the same amounts the color intensity of the 

, DSDM-salt eauals about half the color intensity of the MDMB- 
salt. 
The method may be considered appropriate to determine 
concentrations of QAB in waste waters and secondary efflu- 
ents. 0.001 to 0.004 mg/l QAB can be determined with a pro- 
visional standard deviation 6 to 20%. 

References: 
11 E. R. Michelsen, in .~Richtiinien fijrdie Untersuchung von Ab- 

wasser. 8. Mai 1974, Eidg. Departement des lnnern: 42-6. 
Suivant les limites de detection de la chromatographie quan- 2)  J.Waters, W. Kupfer, ~ n a l .   him. ~ c t a  85 (1976) p. 242. 
t~tative a couche mince sus-mentionnee, ii est possible de de- 3) E. R. Micheisen, literature index in fcAnalysenmethoden von 
terminer 0.001 a 0.004 mall de BAQ, avec une deviation stan- Tensiden.. .?, Annual Conference SEPAWA 1977, Bad Durk- 
dard, selon etaion provisoire, de 6 Q 20%. Ainsi, la methode heim, in press, Fette-Seifen-Ole-Wachse. 
peut 6tre consideree comme satisfaisante pour la determina- 41 E. R. Michelsen, <<Analytic Determination of Cationic Sur- 
tion de concentrations de BAQ dans ies eaux usees et les factants in Water and Waste Water*, in press,Tenside-De- 
effluents secondaires. tergents. 



Bases d'ammonium quaternaire 
dans des echantillons tvoiaues d'eaux usees Table 2 

Quaternary Ammonium Bases 
in Samoles of Tvoical Waste Water 

Origine BAQ en mgll* I QAB in mgll* 
Valeurs individuelles I Sinale values Valeurs movennes I Averaae Origin 

Eaux usees domestiques et industrielles. 
orincioalement de I'industrle metalluraiaue 0043 0.036 

0.030 
Domestic and industrial 

mainlv from metal in dust^ 

Eaux usees domestiques 
et de I'industrie des textiles Domestic and textile industry 

Eaux usees domestiques 
et de I'industrie des colorants Domestic and dying industry 

Eaux usees domestiques 0.13 

et de I'industrie des textiles et des colorants 0.14 0.13 
0.1 2 

Domestic, dying and textile industry 

Eaux usees communales clarifiees 0'042 0.056 0.059 
0.064 

Municipal 

0.026 

Eaux usees communaies, apres epuration biologique 0'018 0.022 Municipal after secondary waste water treatment 
0.01 9 
0.025 

*en tant que myristyle-dimethyle-benzyle-chlorure d'ammonium, MDMB, Zaq., pds mol. 403,5 
'as myristyl-dimethyi-benzyl-amrnoniumchloride MDMB. 2 aq., mol. wt.403,5 

La qualite des rivieres suisses en 1974175 I Water Quality of Swiss Rivers 1974/75 

F? Perret / F? Perret 

pierres du lit de la riviere, la presence de colonies visibies black iron sulfide'spot~underriverbed rocks; theoccurence 
de orotozoaires ciiies sur le lit de la riviere et I'oxvdation des 1 of visible ' ' colonies of ciliated orotozoa on the riverbed: the 

On a etudie 270 rivieres suisses en 453 endroits dans le but 
d'avoir un aperqu general de ieur etat esthetique, chimique et 
bioiogique. 
- Caspect esthetique resume les faits perceptibles par les 

sens: extension detaches noires de suifure de fer sous ies 

sediments determinee d'apres la zone noire ducentre d'un 
sediment. 

- L'aspect chimique indique la moyenne des concentrations 
des parametres COD, DOC. P total, azote d'ammoniac plus 
azote, d'ammonium et de nitrate determinees dans deux 
echantillons differents. 

- Caspect biologique comprend la biocenose des inverte- 
bres. Etant donne que ies macro-invertebres vivent pen- 
dant plusieurs mois dans la riviere, ils peuvent s e ~ i r  d'indl- 
cateurs des conditions regnant dans les eaux courantes. 

La composition de la biocenose des invertebres est represen- 
tee par des valeurs allant de 1 a 8, valeurs qui correspondent 
a des eaux non polluees et a des eaux fortement poiluees. 
On suppose qu'il existe une certaine relation entre les unites 
taxonomique UT (especes, genres) dans une region geogra- 
phique limitee. S'il y a des deviations de la norme, on peut en 
general les interpreter comme etant une polution qualitative- 
ment anthropogene. 
Les organismes sensibles et tolerants sont deceies par une 
analyse correlative (tableau 3). 
Les quotients UT insectes1UT non insectes, piecopteres et 
trichopteres sont en correlation negative avec les parametres 
chimiques de pollution. Cela ne provient pas d'une depen- 
dance directe, mais indique que les plecopteres et les trichop- 

The water quality of 270 Swiss rivers has been examined in a 
short survey. At 453 station samples were analysed accord- 
ing to 3 criteria: aesthetic, chemical and biological. 
- the aesthetic aspect used the following indicators to sum- 

marize sensory ~SrCeptible conditions: the occurence of 

state of oxidation of the river sediments, as determined 
from the blackzone of asediment core. 

-the chemical aspect is described by the mean concentra- 
tions of the parameters DOC. COD, total P, ammonia-, am- 
monium- and nitrate - nitrogen measured in two individual 
samples. 

-the biological aspect is based mainly on the invertebrate 
biocenosis. Since macroinvertebrates can live for several 
months in the river, their presence can be used as an indi- 
cator of average conditions in running waters. 

To aid in the evaluation of the water quality, a Biotic Index 
based on the composition of the macroinvertebrate bioceno- 
sis was used. The scale of 1 to 8 represents the range of un- 
polluted to heavily polluted water i t  was assumed that h a 
bounded geographical area there is a specific relationship 
among taxonomic units (species, genera). If deviations occur, 
they can qualitatively be interpretated as being due to anthro- 
pogenic pollution. 
The sensitive and tolerant organisms were detected and dis- 
tinguished by correlation analyses (Table 3). 
The quotient TU (taxonomic units) InsectsITU Non-Insects, 
the Plecoptera and the Trichoptera are negatively correlated 
with the pollutant chemical parameters. This is not due to a 
direct influence but indicates that sotneflies and caddis flies 

teres a fourreau sont sensibles a la pollution. Les gammarus, are generally sensitive to the polluted conditions. Gammarus, 
hvdroosvche (un trichootere sansfourreau au staae larvaire). 1 Hvdroosvche (a caddis without larval case). Asellus. Hirudi- . . . . .  
asellus, Girurdinea (sanbsue) et tubificides sont encorrelation 1 nea (leeches) and Tubificidae are positively correlated with 
positive avec ies param$tres chimiques. Ces organismes sont I the chemical parameters.These organisms are able to toler- 
caoables de suooorter les effets nocifs de la oollution oraa- ate the adverse effects of oraanic oollution and benefit from 
ni iue et de proiiier de I'approvisionnement accru en no&- 
ture et de la concurrence reduite. 
Cobse~ation des communautes biologiques montre que les 

the increasedfood supply a& reduced competition. 
In contrast to a chemical analysis which gives information for 
only a point in time, the surveillance of biological communi- 

7 



Correlation entre les organismes Correlation of macroinvertebrate organisms 
macro-invertebres et les parametres chimiques Table 3 with chemical oarameters 

total P total N COD DOC 

Nombre d"unites Number of taxonomic units 
taxonomiques (UT) insectes (TU) insects 

Quotient -0.51 -0.52 -0.39 -0.4 Quotient 
Nombre dWunites taxonomiques Number of taxonomic units 
non-insectes non-insects 

Nombre UT de olecooteres -0.44 -0.43 -0.35 -0.27 Number of TU Plecootera (stoneflies) 

Nombre UT de plecopteres Number of TU Plecoptera and TU Trichoptera 
et UT de trichopteres a fourreau -0.36 -0.36 -0.27 -0.2 (stonefiies and caddis flies 
au stade larvaire with larval case) 

Nombre UT d'ephemeropteres 
-0.01 -0.04 -0.01 -0.0 Number of TU Ephemeroptera (mayflies) 

non compris la famille des baetides without the family of Baetidae 

Nombre de Gammarus, Hydropsyche 0.39 0.53 0.39 0.38 Number of Gammarus, Hydropsyche 

Nombre d'Asellus, hirudines, tubificides 0.51 0.57 0.46 0.4 Number of Asellus. Hirudinea, Tubificidae 

Determination de I'index biotique Table 4 Determination of biotical index 

UT insectes I UT non-insectes TU insects ITU non-insects 
<I 1-2 >2-6 Xi 

a >4 - - 2 1 >4 a 
1 UTplecopteres TU Piecoptera 1 

b 3-4 - 3 2 7 3-4 h 

UT piecopteres et SE trichopteres a >4 - 2 .  3 3 3 >4 a TU Plecoptera and TU Trichoptera 
a fourreau au stade larvaire b S  5 4 3 3 S 4 b  with larval case 

UTephemeropteres 
sans baetides 

TU Ephemeroptera 
without Baetidae 

Gammarusspp 7 6 5 - 
etlou Hvdroosvche SOD.  resents 

Gammarus spp. 
andlor Hvdroosvche oresents 

Asellus sp. etlou hirudines 8 7 - - Aselius sp. andlor Hirudinae 
etlou tubificides presents andlor Tubificidae presents 

.... .... 
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conditions anterieures se profilent sur les resultats de I'ana- ties provides a record of past conditions. These results are 
lyse chimique qui mesure un echantillon a un moment donne. used to describe particular biotic conditions which are sum- 
Ces resultats servent a decrire les conditions biotiques parti- marized in Table 4. 
culieres exprimees en valeurs macroindex dans le tableau 4. / Stations with Biotic Indexvalues from 1 to3, indicating accept- 
Des stations avecdesvaleurs macroindexde 1 a3,ayant donc able cond:tions accord~nq to the '<Ordinance on the content 
des conditions acceptables selon 4'ordonnance sur le de- 
versement des eaux usees, du 8 decembre 1975>>, se trouvent 
dans presque toute la Suisse (Fig. 7). Des stations avec des 
valeurs rnacroindex de 4 a 8 n'apparaissent qu'exceptionnel- 
lement dans les regions alpines. Elles se limitent principale- 
ment au Plateau suisse qui est densement peuple (Fig. 8). 

of wastewater input into hater systems. December 8,1975>>, 
are found in nearly all parts of Switzerland (Fig. 7). Stations 
with Biotic Index values from 4 to 8 are mainly limited to the 
densely populated area of the Swiss  mitte ell and^^ Fig. 8). In 
the Alpine regions such high values are rarely observed. 

References: P. Perret: -Zustand der schweizerischen Fliessgewasser in den Jahren 197411975 (Prospekt Maposp,, Eidg.Amt fur 
Umweltschutz und Eidg. Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz (1977). 



U. Bundi 

Conclusion tiree des resultats d'une etude sur le contrcile de 
. la pollution des eaux en Suisse, etude effectuee dans le cadre 

du projet *Gewasserschutz 2000. (effets sur la qualit6 future 
des eaux resultant de I'application de mesures alternatives 
de contrcile de la pollution des eaux). 

Le principal objectif de la protection des eaux contre la pollu- 
tion en Suisse est de preserver ou reetablir la bonne qualite 
des eaux naturelles dans I'interst de I'utilisation de I'eau, de 
la sante publique, de l'ecologie et de I'esthetique. Toutes les 
eaux naturelles doivent satisfaire aux m6mes exigences fort 
severes; elles ne sont pas classees suivant les differents buts 
d'utilisation! 
Aujourd'hui, environ 60% des eaux usees communales (po- 
pulation: 625 millions) et la plupart des eaux usees indus- 
trielles sont traitees dans environ 700 stations publiques 
d'epuration. Environ 15% des eaux usees industrielles sont 
traitees exclusivement dans des stations privees d'epuration. 
Les frais de remplacement de canalisations et de stations 
d'epuration se montent a 18 milliards de francs suisses, alors 
que les frais annuels sont d'environ 750 millions de francs 
suisses (a un taux effectif d'interet de 2%). 
Des frais supplementaires de I'ordre de 250 millions defrancs 
par an sont occasionnes par les mesures de contrble prises 
par I'industrie elle-m6me et par les mesures necessaires de 
prevention de la pollution des eaux par les produits huileux. 
On depense 100 millions de francs par an pour I'administra- 
tion et la recherche. Les depenses annuelles totales pour le 
contrble de la pollution des eaux (investissements, frais d'ex- 
ploitation, administration, recherche) depassent 2 milliards 
de francs suisses et constituent environ l,5% du produit natio- 
nal brut. 
Tous les lacs suisses ont une charge excessive en phosphore 
et seulement 30% des cours d'eau remplissent les exigences 
prescrites. Selon la Loi suisse sur la protection des eaux, 
toutes les eaux usees devront etre soumises a un traitement 
d'ici a 1982, ce qui en general veut dire qu'elles devront 6tre 
collectees et purifiees dans des stations centrales d'epura- 
tion. Dans le cas d'eaux naturelles fortement polluees, le trai- 
tement usuel ne sera pas suffisant pour leur endre le degre 
de qualite impose par la loi. En outre, pour des raisons finan- 
cieres. I'objectif fixe pour 1982 ne sera probablement pas 
atteint. II faut par consequent reconsiderer la conception 
suisse du contrdle de la pollution des eaux, mais les criteres 
prescrits de qualite ne doivent absolument pas 6tre changes! 
Un objectif essentiel serait de traiter les causes plutdt que 
les symptdmes de la pollution. En d'autres termes: les pro- 
cedes de production devraient etre conqus en fonction d'une 
production minimale de pollution; I'utilisation de substances 
nocives devrait Stre limitee par des prescriptions. La planifi- 
cation en matiere de procedes appropries de traitement des 
eaux usees devrait se baser sur la quantite et la qualite des 
eaux naturelles d'une aire donnee de drainage. Aujourd'hui, 
la surveillance des introductions d'eaux usees est insuffi- 
sante; il y a donc lieu de I'ameliorer. La reglementation con- 
cernant I'octroi de subsides federaux pour les frais de cons- 
truction de canalisation et de stations d'epuration devrait &re 
modifiee de faqon que davantage d'argent soit disponible 
pour la realisation de projets d'interet public, mais aussi de 
faqon a encourager plus intensivement I'application de me- 
sures de protection des eaux par I'industrie elle-meme (selon 
la reglementation actuellement en vigueur, les installations 
des eaux usees communales et industrielles sont entierement 
subventionnees a condition que I'industrie ne contribue pas 
plus de 50% de la quantite totale d'eaux usees). En plus des 
prescriptions existantes. I'introduction de taxes sur les de- 
versements d'eaux usees pourrait contribuer a rendre le con- 
trdle de la pollution des eaux plus efficace du point de vue 
economique. 

U. Bundi 

Summary of outcomes of a study on the implementation of 
water pollution control in Switzerland. This study was carried 
out in connection with the project ~Gewasserschutz 2000* 
(the effects of alternative waterpollution controlmeasures on 
future water quality): 

In Switzerland the main objective of water pollution control is 
the preservation or the re-establishment of good quality na- 
tural waters in the interest of water utilization, human health, 
ecology and aesthetics. All natural waters have to fulfil the 
same rigorous ambient standards: there is no classification 
by differnt utilization requirements! 
At present about 60% of the municipal wastewater (popula- 
tion: 6.25 millions) and most of the industrial wastewaters are 
treated in about 700 public plants. Approximately 15% of the 
industrial wastewaters are purified exclusively in private 
plants. The replacement cost of public sewers and treatment 
plants amounts to Sfr. 18 billion whereas the annual cost is 
about SFr. 750 million (at a real interest rate of 2%). 
Additional costs in the order of SFr. 250 million per year arise 
from control measures taken by industry itself and from mea- 
sures necessary for the prevention of water pollution by oil 
products. Administration and research require SFr. 100 million 
per year. The total annual expenditure forwater pollution con- 
trol (investments, operating costs, administration, research) 
exceeds SFr. 2 billion, constituting about 1.5% of the GNP. 
All Swiss lakes are excessively loaded with phosphorus and 
only 30% of the streams meet the prescribed standards. Ac- 
cording to the Swiss Water Protection Law all wastewaters 
have to undergo treatment by 1982, and as a rule this means 
being collected and purified in centralized sewage treatment 
plants. In the case of heavily-loaded natural waters the com- 
mon treatment of wastewater will not be sufficient for achiev- 
ing the legally required water quality standards. Moreover, 
due to financial reasons, the target limit of 1982will most prob- 
ably not be met.Therefore, the Swiss concept of water pollu- 
tion control has to be reconsidered, butthe legal qualitystand- 
ards may, by no means, be changed! 
A chief objective should consist in treating causes rather than 
symptoms of pollution. In other words production processes 
should be designed to produce minimal pollution and regula- 
tions should limit the use of harmful substances.The planning 
of appropriate wastewater treatment processes ought to be 
based on the quantity and the quality of natural waters of a 
given catchment area. Nowadays, the monitoring of waste- 
water inlets is inadequate and thus must be improved. Regu- 
lations concerning Federal Subsidies for theconstruction cost 
of sewers and treatment plants should be altered such that 
more money is available for public efforts but also so that in- 
dustry gets stronger incentives to carry out their own water 
pollution control measures (under governing regulations joint 
municipal and industrial plants are fully subsidized so long as 
industry contributes not more than 50% to the total waste- 
water quantity). In addition to existing regulations the intro- 
duction of effluent charges might contribute to an economic- 
ally more efficient implementation of water pollution control. 
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