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Approche expérimentale & certains problémes écologiques
d’eaux courantes

W Edelmann, E. Eichenberger, K. Wuhrmann

Remarques générales:
Simulation d'eaux courantes en canal experimental

Les cours d'eau constituent les récepteurs immeédiats de la
plupart des écoulements naturels du sol et des eaux usées
de ia majorité de la population mondiale. lls servent 4 la fois
de réservoir naturel d'eau potable pour une grande partie des
étres supérieurs y compris 'homme. Il est donc essentiei d'ex-
plorer le fonctionnement de ces écosystémes et d'étudier
leur sensibilité & Pintervention de Phomme. L'écologie des
eaux courantes, 'interdépendance entre la biocénose ben-
thique et ia biocénose en dérive d’'une part et des facteurs
tels que les caractéristiques chimigues de 'eau, les condi-
tions hydrauliques, le flux de lumiére, la température de l'eau
etc. d'autre part. Un éminent probléme en écologie «appli-
quée» de cours d'eau en zone industrialisée ou fortlement
peuplée se rapporte & |la protection de ces eaux contre la pol-
jution et plus specifiguement A I'établissement de normes
chimigues (wriver standards»). Deux questions se posent
alors: 1. Quels sont les effets biocénotigues des concentra-
tions ordonnées par décret administratif pour certains pol-
luanis? et 2. Dans quelle mesure ces normes maintiennent-
efies une riviere a un etat voulu, ou permettent-elles de la
ramener d'un étatinacceptable a un état desire? Une réponse
& ce genre de questions exige des connaissances approfon-
dies sur les taux et les mécanismes de régulations internes
des communautés d'eaux courantes et sur les rapports de
cause & effet de tout impact de I'activité humaine. Seuls des
essais rigoureusement controlés permettent d'acquérir des
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Experimental Approach to Problems
in River Ecology

W, Edelrmann, E. Eichenberger, K. Wuhrmann

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 alarge 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 iike water chemistry,
flow conditions, light flux, water temperature etc. and the bio-
Ccenosis 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
ecosystem in a wanted condition or transform it from an un-
desirable state in a desirable one? it is almost impossible to
answer such questions in quantifiable terms without a back-
ground knowledge on rates and mechanisms of internal regu-
lations in river ecosystems and of cause — effect relationships
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.q. 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
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Table 1: Photosynthetic efficiency of a phototropic phytocenosis in a channel fed with ground water, nutrients and trace elements

Experimental

period Type of energy input

Efficiencies
1, A, Ty

Global radiation on horizontal surface

38% 24%

i Global radiation inside the channel

3% 64 % 4.7 %

Radiation 400—700 nm, in channel, under water and foil ) 15.6 % 10.0%

Global radiation on horizontal surface

43% 1.8%

il Global radiation inside the channel

88% 43 % 38%

Radiation 400-700 nm, in channel, under water and foil 19.6 % 84%

n,: glucose formed / radiation energy input m,: biomass formed / glucose formed 1, biomass formed / radiation energy input

connaissances impartiales, Les facteurs physico-chimiques
et l'interférence humaine étant d'une grande variabilité sou-
vent stochastique (tels les debits, variations de charges de
polluants ete.), it est techniguement fort difficile, sinon impos-
sible, de recueillir dans des cours d'eaux naturels des don-
nées systématiques en quantités suffisantes. C'est pourguoi,
{e canal expérimental est préfére par de nombreuses stations
de recherche pour I'étude précise de questions écologiques
sur les eaux courantes. Il y a 30 ans déja, EAWAG initia ce
genre d'investigation, et il s’est accumulé une expérience
considérable en techniques expérimentales et sur les possi-
bilités et limites d'essais écologiques.

L.as deux systemes de canaux actuellement en service (Fig.1
et 2) représentent deux écosystémes différents en raison de
leurs différentes longueurs de trajets, construction et débit
maximum d'eau respectifs, lis permettent de combiner de
nombreuses conditions physigues et chimiques dans la simu-
lation d'eaux courantes naturelles. Pour toute expérimenta-
tion en canal, la question cruciale est de savoir siles résultats
sont fransposables dans la nature: la logique et 'experience
nous enseignent que des systémes vierges exposeés a l'inva-
sion spontanée d'crganismes et & des facteurs physico-chi-
migues identiques en qualité et en guantité adopteront une
composition biocénologigue semblable. Ainsi, dans bien des
cas, l'interprétation de résultats expérimentaux est beaucoup
plus facile et plus immeédiatement exploitable que I'on r'ima-
ginait.

Exemple expérimental:

Rapport entre la croissance de biomasse photosynthétique
{production primaire) et la perte de biomasse

{par consommation et dérive) dans une eau courante.

Pour déterminer la production primaire brute et nette d'un
cours d'eau, il faut établir avec précision: a) I'afflux de [umiére,
b} le bilan diurne et nocturne de 'oxygéne dissous, c) 'aug-
mentation de poids de la biomasse (standing crop), d) la part
de biomasse consommée par les herbivores et e} la dérive
de biomasse. || est fort difficile de recueillir objectivement de
telles données dans un cours d'eau naturel. Dans nos canaux
expérimentaux, par contre, la production diurne d'oxygéne
par photosynthése et la consommation nocturne par respi-
ration sont mesurées de fagon précise en relevant en perma-
nence la concentration en oxygéne dissous dans 'eau au dé-
but et 4 la fin d'un trajet dont la surface est recouverte d'une
bache de polyéthyiéne (épaisseur 0,05 mm) quiempéche tout
échange d'oxygéne avec I'atmosphére. De méme, la lumino-
site totale et le flux des guania de lumiére de [ongueurs
d'ondes exploitables par fa photosynthése sont continuelle-
ment enregistrés a l'intérieur des canaux (compte tenu de
la réflexion et de I'absorption de lumiére par la bdche en ma-
tiere plastique). L.a production nette de biomasse, c.-a-d. la
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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 30vears ago, and considerable experience
on experimental fechniques 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 range of combina-
tions of physical and chemical conditions. The crucial pro-
blem of all channel experiments concerns the applicability of
the resulis in nature: Simple logic as well as experience indi-
cate that any system exposed o 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 direct than one would think.

Experimental example:
Biomass growth (primary production) versus
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 O, balance, ¢} biomass weight increase, d) biomass
consumption by grazers and &) 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, the water surface of which is covered by apolyethylene
sheet, 0.05 mm thick, excluding any oxygen exchange with
the atmosphere. The global irradiation and the fiux of light
guania 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 preduction, i.e. the increase of standing crop
plus the gquantity of macroscopic and microscoping drifting
biomass, is determined by adequate sampling methods. Inan
experiment in which grazing was artificially supressed, the
phototrophic phytocenoses were composed of fllamentous
algae (dominant: 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 O, equals 1 mole of
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 | (exponential growth phase), glu-



Fig.3

Quota de masse benthique macro-
scopigue et microscopigue en
dérive et quota de récolie par
rapport & 'alimentation du canal.
Période de croissance 810 jours.
Production totale = 100%.

1

Canal témoin: eau souterraine,
durée d'chservation 8 jours.

2:

Eau souterraine enrichie de 0,2%
d'eau usée présedimentée,
durée d'observation 8 jours.
3et4:

Eau souterraine enrichie de
matiéres nutritives inorganigues
et d'élémentis en traces,

durée d'observation 10 jours.

Fig.3

Proportions of macroscopic and
micrascopic drift and of increase
of standing crop in channels
with different nutrient supply
within a growth period of 810
days. Total production = 100%.

1:
Ground water {control),
observation period 8 days.
2.

Ground water enriched with
0.2% sedimented sewage,
observation period B days.

3and 4:

Ground water enriched with inor-

ganic nutrients and trace elements,

ohservation period 10 days.

Fig. 4

Effets de l'activité d'insectes
herhivores sur I'éveolution d'une
communauté algale benthique,
Essals en canaux expérimentaux
(lengueur 75 m, section 20x20 cm,
débit 1 i/sec, juin—septembre 1976).

Insecticide: rotencne 8 ma/fi

4 raison d'une heure nocturne

par semaine. Valeurs de densité:
estimations de la surface couverte
et de la masse végétale exprimées
en % du maximum possible.
Récoiltes: moyenne de 4 lots,
superficies 10 dm®, répartis

4 distances égales le lon du trajet.
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Fig. 4

Effect of insect grazing on the
development of benthic algal
communities. Experiments in
channels (75 m long, 20x20 cm
cross section, groundwater flow
1/sec., June—Septermber 1076).

Insecticide: rotenons 9 mgil

1 night hour per week.

Density of vegetation: estimate
of coverage and bulk expressed
as % of possible maximum.
Standing crop: average of 4 plots
of 10 dm? equally spaced along
the channels.

Fig. 5

Augmentation de la masse peri-
phytique (standing crop) dans les
sections supérieures (O) et infé-
rieures (@) de 6 canaux soumis &
une activité croissante d’herbivores.

Durant le premier mois de coloni-
sation par des algues, les insectes
sont supprimeés dans tous les
canaux. En combinant |'élimination
des ceufs et le traitement a I'insecti-
cide, la consommation herbivore
est maintenue durant 20 jours

& des degrés divers, Chague point
représente la moyenne de 3 lots
de 10 drn? de surface, placés 2 2m
f'un de l'autre (aoOt-septembre
1975},

Blomasse périphytique, g polds organique & Pétat sec/m?

Standing crop, g organic dry welght/m®
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Fig.5

Standing crop in upper (O} and
lower (@) sections of 6 channels
subjected to increasing grazing
pressure.

The insects were suppressed in all
the channels during the first month
of colonization by algae. By com-
bination of egg removal and appli-
cation of insecticide, different
degrees of grazing pressure were
then maintained for 20 days.

Each point represents the average
of 3 plots of 10 dm”® surface, 2 m
appart from each other (August-
September 1875).

Nembre de larves orthocladings/g poids a Yétat naturelle / Number of orthocladine larvae/s freshweight of the biemass
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croissance végétale entre deux récoltes plus les quantites de
biomasse macroscopiques et microscopiques éliminées par
dérive sont déterminées par des méthodes d'échantillonnage
adéquates. L.a consommation par les herbivores est prévenue
au moyen d'un insecticide. Dans un essai avec une phytocé-
nose phototrophigue se composant d'algues filamenteuses
{(dominantes: Tribonema minus) et d'une fine couche algale
recouvrani les pierres et les parois du canal dont essentielle-
ment des diatomées {Achnantes sp.), nous avons dressé un
bitan énergétique sur la base de I'équation de fa photosyn-
these (6 moles de O, pour la production de1mole de glucose).
Au tableau 1 figurent le taux d'assimilation de CO; et le taux
de conversion en biomasse du glucose produit. Durant la pé-
riode de croissance | {phase de croissance expanenticlie), la
part du glucose transformé en biomasse est considérable
(84%). Durant la période de croissance I, cette valeur décroft
a environ 43% en raison du début de décomposition de fa bio-
cénose. Cette période, caractérisée par une faible luminosité,
marque cependant I'activité photosynthétique la plus intense
avec des valeurs d'utilisation de guanta lumiere mesurées
trés élevées. Ces résultats démontrent 'extréme efficience
des communautés microphytiques des eaux courantes & uti-
liser 'énergie solaire.

1l est le fait qu'une partie du périphyton se détache continuel-
lement et quitte la phytocénose dans le courant. Le taux de
perte dépend partiellement des espéces constituant cette
masse végétale, et dés lors de la composition chimique de
I'eau (Fig. 3). Dans la nature, cependant, 'activité d'animaux
aquatiques, en particulier de larves d'insectes, constitue un
second et important mécanisme d'equilibrage dynamique de
la croissance et de I'éiablissement de masse végetale. Une
dose du pesticide rotenone supprimant les populations d'in-
sectes sans endommager la végétation permet d'évaluer les
pertes dues 4 cette activité herbivore. La diminution de la vé-
gétation a lieu en partie par la consommation directe des her-
bivores et en partie par les dommages qu'il causent en de-
gageant les végétaux, provoquant ainsi leur dérive précoce.
Nous avons relevé des quantités de masses végétales en dé-
rive plusieurs fois supérieures dans le canal non traité a I'in-
secticide. Par ailleurs, la faune invertébrée influence égale-
ment la succession des algues benthigues dans les eaux cou-
rantes par des mécanismes tels que 1° la destruction par
consommation selective suivant'espece et 2° par défrichage
de surfaces rendues ainsi accessibles & la colonisation par
des espéces qui autrement ne pourraient soutenir la compé-
tition en des endroits déja peuples. Il va de soi que tous ces
phénoménes dépendent fortement des conditions hydrau-
liques, chimiques et climatiques qui régissent la biocénose
d’une eau courante,

L’évolution quantitative et qualitative respective de la flore
de trois canaux soumis a différents traiterents a l'insecticide
est présentée a la figure 4. Dans les trois canaux, la colonisa-
tion débuta par I'apparition d'une communauté d'algues fila-
menteuses (Hormidium et Tribonema). Au but d'un mois en-
viron, celles-ci commencérent a dépeérir pour des raisons cli-
matiques. Les canaux 1 et 2 traités 4 I'insecticide se recou-
vrirent alors d'une couche compacte d’algues bleu-vertes
{Phormidium et Oscillatoria ssp.). Dés la cessation du traite-
ment au rotenone (dans le canal 2, 63éme jour), la croissance
de ces algues fut interrompue en raison du renouveau d'acti-
vité des larves d'insectes herbivores, et la destruction de la
communauté d'algues progressa rapidement. Dans le canal
témoin no. 3, par conire, les communautés «naturelles» pro-
ductrices et consommatrices sulvirent une évolution toute
diftérente: une courte période de c¢roissance de diatomées
remplaca les algues filamenteuses qui s'étaient détachées,
et au bout de 3 mois, il ne resta plus qu'une couche de détritus
et des colanies de quelques algues unicellulaires telles que
les Scenedesmus et Chiorelfa qui ne constituaient plusqu'une
fraction de Ja biomasse relevée dans les canaux ayant subi
une inhibitien herbivore. i ressort de plusieurs essais qu'en
leur période de maturation, approximativement deux larves
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cose was transformed into biomass 1o a large extent (64%).
This value decreased in growth period il 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 are extremely efficient in the utili-
zation of light energy.

A large portion of the biomass is continuously detaching from
the river bed and leaves the phytocenosis as drift. 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 waler animals, especially insect larvae, repre-
sent a second important mechanism in the establishment of
dynamic «eguilibria» 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 drift was
recorded as a result of this laiter 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 cpening them to colonization
by species which otherwise could not compete and establish
themselves in overgrown locations. 1t 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 ali channels, the coloniza-
tion started with the formation of a community of filamentous
algae (Hormidium and Tribonema). After 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 blug-greens (Phormidium and Oscil-
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). Ascan be
seen from Fig. 4, the opening of channel 2 to the colonization
by insects after 63 days of insecticide {reatment, initiated a
rapid destruction of the blue-green algae community. In the
control channel no. 3, however, the «patural» community of
producers and consumers followed a completely different
development: a short growth of diatoms replaced the detach-
ing filamentous algae and finally, after a period of 3 months,
there remained but a layer of detritus and colonies of some
uniceliular algae like Scenedesmus and Chloreffa, all together
adding up to a small fraction of the biomass in the channels
where grazing had been prevented. Several experiments indi-
cate that approximately two Orthocladine larvae per cm? 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 a winged
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 fiying 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 aigae growth on
river beds and may be a determinant factor in what is called
«river eutrophication».



d'orthocladines par cm? suffisent & réduire & un misérable
reste de détritus la vegétation algale d'un canal Des phéno-
menes semblables se produisent dans la nature. Bien des
cours d'eau qui ne présentent apparemment pas de crois-
sance algale et qui de ce fait semblent improductifs sont tout
simplement surexploités par des larves d'insectes telles que
les orthocladines (Fig. 5).

Certaines groupes d'insectes herbivores tels que les chiro-
nomides traversent un stade ailé. Leur comportement est
alors réglé par des conditions terrestres qui exercent une
forte bien gu'indirecte incidence sur certains processus du

Détermination quantitative des bases
d’ammonium quaternaire dans I'eau et les eaux usées

E.R. Michelson

Plusieurs méthodes analytiques ont été mises au point pour
le contrdle de la biodégradation et de F'élimination des bases
d'ammonium quaternaire (BAQ) durant e traitement des eaux
useées % 3. La plupart d'entre elles ne donnent cependant
pas satisfaction lorsgu'il s'agit d'eaux de surface ou d'eaux
usées brutes. Les expériments décrits ci-aprés font partie
d'un essai pour déterminer quantitativement ie BAQ dans les
eaux de surface et les eaux usées en concentrations de
<01 mgfi.

Le principe de la méthode est schématisé dans la fig. 6: le ré-
actif de Dragendorff modifie (BaBl,) forme des sels de cou-
leur avec le BAQ, sels dont le maximum d'absorption 2 la
lurniere visible se trouve entre 447 et 453 nm. En combinaison
avec la chromatographie en couche mince et la détermina-
tion densitometrique de I'absorption sur place, la méthode
permet de quantifier des guantités de BAQ <1 pg. Pour le
calibrage, on utilise un étalon provisoire. Les solutions con-
centrées nécessaires pour la pose des echantilions sur la
plague proviennent de solutions obtenues en executant la
méthode Wickbold pour Fanalyse de détergents nonioniques
synthétiques. Ainsi, le méme échantilion peut servir & la dé-
termination en paralléle de combinaisons nonioniques et cat-
ionigues surface-actives. L'évaluation des résultats peut étre
effectuée par une calculatrice. Pour six composés typiques,
ie coefficient d'extinction molaire dans 'acétone a varié enire
3,75 - 102 et 10,1 + 10-2. Les courbes de calibrage éiaient

milieu aguatiqgue (notamment la déposition des ceufs). La vé-
gétation qui borde un cours d'eau, faisant effet de paravent
ou favarisant autrement I'état ailé des insectes herbivores,
contribuera donc & accroitre la menace herbivore pesant sur
le periphyton. Inversement, tout phénoméne réduisant a po-
pulation des insectes herbivores, a quel stade gue ce soit,
favorisera la croissance algale. En fait, 'activité des herbi-
vores aquatiques s'avére étre un mécanisme hautement effi-
cace de conirble de la croissance algale dans le benthos.
Elle pourrait étre un facteur déterminant dans ce qui est com-
munément appeié I'«eutrophication» d’'un cours d'eau.

The Quantitative Determination
of Quaternary Ammonium Bases in Water and Waste Water

E. R Michelson

Several analytical methods have been developed to monitor
the biodegradation and elimination of quaternary ammonium
bases (QAB) during waste water treatment 1 2 2, However if
applied to surface water or raw sewage most of them exhibit
shortcomings. The following is an attempt to determine quan-
titatively QAB in surface and waste water in concentrations
<01mg/l.

The principle of the method is schematised in Fig. 6: Modified
Dragendorff reagent (BaBl) forms colored salts with QAB,
showing an absorption maximum in visible light of 447 to
453 nm. In combination with thin layer chromatography and
densitometric determination of the absorption in situ, itis 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 derived from 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 cationic surface active compounds. A computer evalu-
ates ihe results. For six typical compounds the molar extine-
tion coefficient in acetone varied between 3.75 - 10-% and
101 - 10-2 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 municipali
waste water/industrial waste water (textile and dying indus-

Le Dr. Ejnar Michelsen, 'auteur de cette contri-
contribution, prend sa retraite aprés 18 années
d'activité 4 TEAWAG. Aprés ses études d'ingé-
nieur-chimiste a1'EPF, il A d'abord travaille dans
{'industrie. Eniré 4 'EAWAG en 1959, il s'est
consacre a 'étude des produits chimigues, en
particulier en ce qui concerne fes problémes
qu'ils posent ala protection des eaux, de méme
qu'a 'étude de problémes spéciaux en rapport
avec les analyses chimiques {metaux et déter-
gents).

En tant que membre du groupe d’experts pour
les détergents auprés de I'OECD, groupe dont
il & été le président de 1973 41975, i s'est og-
cupé des méthedes d'analyse des détergents
anionigques, nonioniques et cationiques.
I"engagement personnel d'Ejnar Michelsen
dans ce groupe d'experts, son esprit conciliant
et sa connaissance des langues

ont considérablement contribué & promouvoir
la collaboration internationale dans le domaine
de l'analyse des détergents.

The author of this article, Dr.Ejnar Micheisen,
has retired from the Swiss Federal Institute for
Water Resources and Water Pollution Control

(EAWAG) after 18 years of service. After grad-
uatling from the Swiss Federal Institute of

Technology, Zurich, in Chemical Engineering,

he first worked for industry. In 1959 he joined

the EAWAG and was particularly concerned
with the analysis of chemical products and
with the problems they create for water pollu-
tion. He also dealt with special problems of
analytical chemistry (metals and detergents).
As a member of the OECD expert commission
for detergents which he headed from 1973-
1975, he was concernad with analytical
rnethods for the determination of anionic,
noniecnic and cationic surfactants.

His commitment to this expert group
combined with his personal qualities and his
linguistic skills contributed greatly to inter-
national cooperation in the field of detergent
analysis,




Fig. 6: Schéma de la methode analytique

Fig. 6: Scheme of the analytical procedure
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a l'aide d"acide méthanolique
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Différenciation des
yr===  subst. nonioniques

hydrochiorique
Préparation de I'extrait Preparation of extract
Transfer en solution Transfer into chioroform
Filtration, conceniration Filtration, concentration
Chromatographie Chromatography on silica plates {1-500.107
sur plaques de silica solvent phase:
phase mobile: acétate ethylacetate — acetic acid ~
d'éthyle - acide acéthique - (buffer} ~ (Methanol) ~
(tampon) — (méthanol) - (eau) {(Water)
Evaluation des Evaluation of
facteurs génants interferences
Développement du sel coloré  Developing of the colored sait
par {e réeactif de Dragendorff by diluted modified
modifié Dragendorff reagent
Quantification Quantifying
des taches colorées the colored spots
Facteurs:
g Factors:
Interprétation: Cormparaison Evaluation: Comparison 14084
avec des faches standard with standard spots 1:05 ?0”%

droites entre 0,2 4 15 pg. L'écart standard était de 20% pour
1,5 ug et de 6% pour 5 et 6 pg et les coefficients de corrélation
étaient respectiverment de 0,982 et > 0,995,

D'autres détails du procédé sont donnés ailieurs#.

L etableau 2 donne les résultats des analyses de quatre échan-
tiflons contenant des proportions différentes d'eaux usees
industrielles (industrie des iextiles et des coloranis) et de
deux échantillons d'eaux usées communales avant et aprés
I'épuration (traitement biologique). Les concentrations de
BAQ dans les eaux d'égout se situent donc probablement
entre 0,03 et 0,1 mg/l. Elles peuvent cependant facilement
dépasser 0,1 mg/i si les eaux usées regoivent des effluents
de Iindustrie des textiles ou des colorants. Dans les stations
d'épuration biclogique, on peut s'attendre des taux d'élimina-
tion de Fordre de 60%.

Il convient, dans Tinterprétation des résuliats ci-dessus, de
faire quelgues réserves quant a I'étalon provisoire. La déter-
mination du BAQ se rapporte & I'étalon myristyle-dimerhyle-
benzyle-chlorure d'ammonium (MDMB, polds moléculaire
403,5), bien que, sur neuf adoucisseurs de lessive utilisés
dans les ménages, six d'enire eux contiennent des distearyle-
dimethyle-chlorure d’ammonium (DSDM, poids moléculaire
585,5) comme composants actifs. Or, les différences de polds
moléculaire et les impuretés (homologues) dans le DSDM de
qualité technique font que, pour les mémes quantités, l'inten-
sité de la couleur du sel DSDM est & moitié moins forte que
celle du sel MDMB.

Suivant les limites de détection de la chromatographie quan-
titative & couche mince sus-mentionnée, il est possible de dé-
terminer 0,001 4 0,004 mg/l de BAQ, avec une déviation stan-
dard, selon é&talon provisoire, de 6 & 20%. Ainsi, la methode
peut &tre considérée comme satisfaisante pour la détermina-
tion de concentrations de BAQ dans les eaux usees et les
effluents secondaires.

8

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 mg/l. In waste waters
heavily influenced by effluents from textile or dying industry,
concentrations may rise above 0.1 mg/l. in biological treat-
ment plants, rates of elimination of ca. 60% can be expected.
In evaluating these results, reservations should be made with
respect to the provisional standard. The determination of GAB
refers to the standard myristyl-dimethyi-benzyt-ammonium-
chloride (MDMB, molecular weight 403.5), although six out of
nine laundry softeners for use in households contain distea-
ryl-dimethyl-ammoniumchloride (DSDM, molecular weight
585.5) as active compound. The difference in molecularweight
and the impurities (homologes) in the technical grade DSDM
cause that for the same amounts the color intensity of the
DSDM-salt equals about half the color intensity of the MDMB-
sall.

The method may be considered appropriate to determine
concentrations of QAB in waste waters and secondary effiu-
ents. 0.001 to 0.004 mg/1 QAB can be determined with a pro-
visional standard deviation 6 to 20%.

References: .

1 E.R. Micheisen, in «Richtlinien fiir die Untersuchung von Ab-
wasser, 8. Mai 1874, Eidg. Departement des innern: 42-6.

2 J, Waters, W. Kupfer, Anal. Chim. Acta 85 (1976) p. 242

3 E, R. Michelsen, terature index in «Analysenmethoden von
Tensiden...», Annual Conference SEPAWA 1977, Bad Durk-
heim, in press, Fette-Seifen-Ole-Wachse.

4 E. R. Michelsen, «Anaiytic Determination of Cationic Sur-
factants in Water and Waste Water», in press, Tenside-De-
tergents.



Bases d'ammonium quaternaire
dans des échantillons typiques d'eaux usées

Table 2

Quaternary Ammonium Bases
in Samples of Typical Waste Water

BAG en mg/l* / QGAB in ma/l*

Origine Valeurs individuelles / Single values Valeurs moyennes / Average Origin
Eaux usées domestiques et industrielles, 0.043 0.036 Domestic and industrial
principatement de l'industrie métaliurgique 0.030 ) mainly from metal industry
Eaux usées domestiques 0.050 ' . -
et de l'industrie des textiles 0.102 0.076 Domestic and textile industry
Eaux usées domestiques 0.62 . I
et de l'industrie des colorants 0.30 0.45 Domestic and dying industry
. - 0.13
Eaux usées domestiques . . .
et de 'industrie des textiles et des colorants 8:12; 013 Domestic, dying and textile industry
0.060
. . 0.042 -
Eaux usées communales clarifiées 0.059 0.056 Municipal
0.064
0.026
Eaux usées communales, aprés epuration biologique 8313 0.022 Municipal after secondary waste water treatment
0.025

* en tant que myristyle-dimethyle-benzyle-chlorure d’ammonium, MDMB, 2 ag., pds mol. 403,5
* ag myristyl-dimethyl-benzyl-ammaniumchloride, MDMB, 2 aq., mol. wt. 403,56

La qualité des rivieres suisses en 1974/75
P Perret

On a etudie 270 riviéres suisses en 453 endroits dans ie but
d’avolr un apercu géneral de leur état esthétique, chimique et
biclogique.
~ L’aspect esthétique résume les faits perceptibles par les
sens: extension de taches noires de sulfure de fer sous les
pierres du lit de Ia riviére, la présence de colonies visibles
de protozoaires ciliés sur je litde lariviére et'oxydation des
sédiments déterminée d’apres la zone noire du centre d'un
sédiment.
~ L'aspect chimigue indique fa moyenne des concenirations
des paramétres COD, DOC, P total, azote d’'ammoniac plus
azote, d'ammonium et de nitrate déterminées dans deux
échantlllons différents.
~ L'aspect biologigue comprend la biocénose des inverté-
brés. Etant donné que les macro-invertébrés vivent pen-
dant plusieurs mois dans la riviére, ils peuvent servir d'indi-
cateurs des conditions régnant dans les eaux courantes.
La composition de la biocénose des invertébrés estreprésen-
tée par des valeurs allant de 1 & 8, valeurs qui correspondent
a des eaux non poliuées et 4 des eaux fortement polluées.
On suppose qu'il existe une certaine relation entre les unites
taxonomique UT {espéces, genres) dans une région géogra-
phique limitée. 8'il y a des déviations de la norme, on peut en
général les interpréter comme étant une polution qualitative-
ment anthropogéne.
Les organismes sensibles et toleérants sont décelés par une
analyse corréiative (tableau 3).
Les quotients UT insectes/UT non insectes, plecoptéres et
trichoptéres sonten corrélation négative avec les parameétres
chimiques de pollution. Cela ne provient pas d'une depen-
dance directe, mais indique que les plecoptéres etles trichop-
téres & fourreau sont sensibles 4 la pollution. Les gammarus,
hydropsyche {(un trichoptére sans fourreau au stage larvaire),
asellus, hirurdinea (sangsue} et tubificidés sont en corrélation
positive avec les parametres chimigues. Ces organismes sont
capables de supporter les effets nocifs de la pollution orga-
nigue et de profiter de 'approvisionnement accru en nourri-
ture et de la concurrence réduite.
{'observation des communautés biologiques montre que les

Water Quality of Swiss Rivers 1974/75
P Perret

The water quality of 270 Swiss rivers has been examinedin 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 perceptible conditions: the occurence of
biack iron sulfide spots underriverbedrocks; the ocourence
of visible colonies of ciliated protozoa on the riverbed; the
state of oxidation of the river sediments, as determined
from the black zone of a sediment 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

hased on the composition of the macroinvertebrate bioceno-

sis was used. The scale of 1 to 8 represents the range of un-

polluted to heavily poluied water It was assumed that in a

bounded geographical area there is a specific relationship

among taxonomic units (species, genera). If deviations occuy,
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) Insects/TU Non-Insects,

the Plecoptera and the Trichoptera are negatively correlated

with the poliutart chemical parameters. This is not due to a

direct influence but indicates that sotneflies and caddis flies

are generally sensitive to the polluted conditions. Gammarus,

Hydropsyche {a caddis without larval case), Asellus, Hirudi-

nea (leeches) and Tubificidae are positively correlated with

the chemical parameters. These organisms are able to toler-
ate the adverse effects of organic pollution and benefit from
the increased food supply and reduced competition,

In contrast to a chemical analysis which gives information for

only a point in time, the surveillance of biclogicat communi-
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Corrélation entre les organismes
macro-invertébres et les paramétres chimiques

Table 3

Correlation of macroinvertebrate organisms
with chemical parameters

total P totalN CCOD  DOC
Nombre d"unités Number of taxonomic units
taxonomiques (UT) insectes TU} i t
Quotient Ques (UT) ’ ~051 -052 -039 -04 Quotient (Tth insects
Nombre d"unités taxonomigues Number of iaxonomic units
non-insectes non-ingects
Nombre UT de plecoptéres -044 ~043 -035 -0.27 Number of TU Plecoptera (stoneflies)
Nombre UT de plecoptéres Number of TU Plecoptera and TU Trichoptera
et UT de trichoptéres a fourreau -036 <036 -027 -02 {(stoneflies and caddis flies
au stade larvaire with larval case)
Nombre UT d'éphémeroptéres -001 -004 -001 -00 Number of TU Ephemeroptera (mayflies)
non compris {a 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, hirudinés, tubificidés 0.51 0.57 0.46 0.4 Number of Asellus, Hirudinea, Tubificidas
Pétermination de 'index biotique Table 4 Determination of biotical index
UT insectes /UT non-insectes  TU insects / TU non-insects
<1 1-2 >2—-6 >B
. a >4 - - 2 1 >4 a
1 UTplécopteres TU Plecoptera 1
b 3—-4 - 3 2 2 3-4 b
5 UT plécoptéres et SE trichoptéres a >4 - 3 3 3 >4 a TU Plecoptera and TU Trichoptera 2
a fourreau au stade larvaire b =4 5 4 3 3 = b with larval case
5 UTephéméroptéres a »2 5 4 4 3 2 a TU Ephemeroptera 4
sans baetides b =2 6 5 5 - <=2 h without Baetidae
4 Gammarus spp 7 6 5 - Gammarus spp. 4
et/ou Hydropsyche spp. présents and/or Hydropsyche presents
5 Asellus sp. et/ou hirudinés 8 7 " - Asellus sp. and/or Hirudinae 5

et/ou tubificidés présents

and/or Tubificidae presents

MAPCS 1874/1975

Fig.7

conditions antérieures se profilent sur les resultats de I'ana-
lyse chimique qui mesure un échantilion 2 un moment donné.
Ces résultats servent & décrire les conditions biotigues parti-
culiéres exprimées en valeurs macroindex dans le tableau 4.
Des stations avec des valeurs macroindex de 14 3, ayant done
des conditions acceptables selon «'ordonnance sur le de-
versement des eaux usées, du 8 décembre 1875», se trouvent
dans presque toute la Suisse (Fig. 7). Des stations avec des
valeurs macroindex de 4 & 8 n'apparaissent gu'exceptionnel-
lement dans les régions alpines. Elles se limitent principale-
ment au Plateau suisse qui est densément peuplé (Fig. 8).

MAPGS 1874/1975 Makroindex >3

Fjg i 8 .“._“w" :.......‘.:m R N

tles provides a record of past conditions. These resuits are
used to describe particular biotic conditions which are sum-
marized in Table 4.

Stations with Biotic Index values from 1 to 3, indicating accept-
able conditions according to the «Ordinance on the content
of wastewater input into water systems, December 8, 1975,
are found in neariy 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 «Mittelland» Fig. 8). In
the Alpine regions such high values are rarely observed.

References: P.Perret: «Zustand der schweizerischen Fliessgewésser in den Jahren 19741975 (Prospekt Mapos)», Eidg. Amt fur
Limweltschutz und Eidg. Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewdisserschutz (1977).



L.e conirole de la pollution des eaux en Suisse
U. Bundi

Conclusion tirée des résulftats d'une étude sur le contrble de
la pollution des eaux en Suisse, étude effectuée dans le cadre
du projet «Gewésserschutz 2000» (effets sur la qualite future
des eaux résultant de I'application de mesures allernatives
de contréle de la poliution des eaux),

Le principal objectif de |a protection des eaux contre la pollu-
tion en Suisse est de préserver ou réétablir la bonne qualite
des eaux naturelles dans l'iniérét de l'utilisation de ('eau, de
la santé publique, de V'écologie et de I'esthétique, Toutes les
eaux naturelles doivent satisfaire aux mémes exigences fort
sévéres; elles ne sont pas classées suivant les différents buts
d'utilisation!

Aujourd’hui, environ 60% des eaux usées communales (po-
pulation: 8,25 millions} et ia plupart des eaux usées indus-
trielles sont traitées dans environ 700 siations publigues
d'épuration. Environ 15% des eaux usées industrielles sont
traitées exclusivement dans des stations privées d'épuration.
Les frais de rempiacement de canalisations et de stations
d'épuration se monient & 18 milliards de francs suisses, alors
que les frais annuels sont d'environ 750 millions de francs
suisses (a un taux effectif d'intérét de 2%).

Des frais supplémentaires de |'ordre de 250 millions de francs
par an sont occasionnés par les mesures de contréle prises
par {industrie elle-méme et par les mesures necessaires de
prévention de la pollution des eaux par les produits huileux.
On dépense 100 millions de francs par an pour Fadministra-
tion et la recherche. Les dépenses annuelles totales pour le
contréle de la pollution des eaux (investissements, frais d'ex-
ploitation, administration, recherche) dépassent 2 milliards
de francs suisses et constituent environ 1,5% 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 usées devront étre soumises a un traitement
d'ici & 1982, ce qui en général veut dire qu'elles devront étre
coliectées et purifiées dans des stations centrales d'épura-
fion. Dans le cas d'eaux naturelies fortement polluées, le trai-
tement usuel ne sera pas suffisant pour leur endre le degré
de qualité imposé par la loi. En outre, pour des raisons finan-
ciéres, l'objectif fixé pour 1982 ne sera probablement pas
atteint. Il faut par conséguent reconsidérer la conception
suisse du contrdle de ia pollution des saux, mais les critéres
prescrits de qualité ne doivent absolument pas étre changés!
Un objectif essentiel serait de traiter les causes plutdt que
les symptbmes de la pollution. En d’autres termes: ies pro-
cédés de production devraient étre congus en fonction d’'une
production minimale de pollution; l'utilisation de substances
nocives devrait étre limitée par des prescriptions. La planifi-
cation en matiére de procédés appropriés de traitement des
eaux usées devrait se baser sur la quantité et la qualité des
eaux naturelles d’'une aire donnée de drainage. Aujourd’hui,
la surveillance des introductions d'eaux usées est insuffi-
sante; il v a donc lieu de 'améliorer. La réglementation con-
cernant 'octroi de subsides fédéraux pour les frais de cons-
truction de canalisation et de stations d'épuration devrait étre
modifiée de fagon que davantage d'argent soit disponible
pour la réalisation de projets d'intérét public, mais aussi de
facon & encourager plus intensivement I'application de me-
sures de protection des eaux par l'industrie elle-méme (selon
la réglementation actuellement en vigueur, les installations
des eaux usées communales etindustrielles sont entiérement
subventionnées a condition gue I'industrie ne contribue pas
plus de 50% de la quantité totale d'eaux usées). En plus des
prescriptions existantes, l'introduction de taxes sur les dé-
versements d'eaux usées pourrait contribuer a rendre le con-
tréle de la poliution des eaux plus efficace du point de vue
économique.

Water Pollution Control in Switzerland

U. Bundi

Summary of outcomes of a study on the implementation of
water poilution control in Switzerland, This study was carrfed
out in connection with the project «Gewdésserschutz 2000»
(the effects of afternative water pollution control measures 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 utiization 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
planis. The replacement cost of public sewers and treatment
plants amounts to Sir. 18 billion whereas the annual cost is
ahout 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 ail
products. Administration and research require SFr. 100 million
peryear. The total annual expenditure for water poliution 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
planis. 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 1982 will most prob-
ably not be met. Therefore, the Swiss concept of water pollu-
tion control has to be reconsidered, but the legal quality stand-
ards may, by no means, be changed!

A chief objective should consistin treating causes rather than
symptoms of pellution. 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 inadeguate and thus must be improved. Regu-
lations concerning Federal Subsidies for the construction cost
of sewers and treatment planis should be altered such that
more money is available for public efforts but also so thatin-
dustry gets stronger incentives to carry out their own water
pollution control measures (under governing reguiations joint
municipal and industrial plants are fully subsidized so long as
industry contributes not more than 50% to the iotal 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 contral.



Cours donnés a PEcole Polytechnique Fédérale

Ce numéro de notre bulletin contient la liste des cours et sé-
minaires donnés par des membres de 'EAWAG a'Ecole Poly-
technigue Féderale (semestre d'hiver 1977/78).

De septembre 1977 & avril 19878, le Professeur Dr. Werner
Stumm a éte relevé de ses fonctions de professeur a 'EPF
Zurich et de directeur de F'EAWAG pour lui permettre d'ac-
cepter, en sa qualité de Fairchild Fellow, l'invitation du Cali-
fornia institute of Technology.

Nous regrettons le départ du Dr. Raffaele Peduzzi, privat-do-
cent, qui a été nommeé directeur de l'Institut cantonal de bac-
tériologie a Lugano.

Avec l'arrivé du Dr. Michael Sturm, le groupe «Recherche lim-
nologique pluridisciplinaire» a été renforcé en matiére de
géologie,

Prof, H. Ambithl / Prof. R. Braun / Prof. K. Wuhrmann
Prof. H. Ambiihi

Prof. H. Ambiihl / Dr. R. Gachter
Prof. R. Braun / Dipl. Ing. K.A ' Wuhrmann

Dr. Joan Davis
Dr. W.Gyger
Dr. W, Guyer / Dipl. Ing. H.R. Wasmer

Dr. W. Guyer / PD Dr. J. Hoigné /
Dipl, Ing. H.R.Wasmer / Prof. K. Wuhrmann

PD Dr. J.Hoigné
Prof. K.Grob

Dr. D. Imboden
Prof. K. Wuhrmann

Lectures at the Swiss Federal Institutes of Technology

The current volume of the EAWAG News lists lectures and
seminars given by members of the EAWAG at the Swiss Fed-
eral Institutes of Technology (Winter Semester 1877/78).
From September 1977 to April 1978 Prof. Dr. Werner Stumm,
Professor at the Swiss Federal Institute of Technology, Zurich
and Director of the EAWAG was given leave of absence to
accept an invitation as Fairchild Distinguished Scholar at the
California Institute of Technology.

Dr. Raffaele Peduzzi, university lecturer, has unfortunately left
us owing to his nomination as head of the Cantonal Bacterio-
logical Institute of Lugano,

The «Multidisciplinary Limnological Research Group» of
EAWAQG gained a geologist in the parson of Dr. Michael Sturm.

Gewisserschutz-Seminar, Voli-Praktikum

Hydrobiologie |, mit 2x 2 Exkursionen
und anschliessenden Ubungen

Praktikum Gber einheimische Wasserinveriebraten,
2Tage am Semesterende

Angewandte Limnologie

Verfahrenstechnik Schlamm

Systeme unserer Umwelt
Organische Geochemie
Grundiagen der Wassertechnologie

Einheitsverfahren der Wasseraufbereitung
und Abwasserreinigung

Chemie und Umwelt
Hochaufidsende Gas-Chromatographie
Okologie fiir Ingenieure

Okologische und verfahrenstechnische Grundlagen
der biologischen Abwasserreinigung

Aerobe und anaerobe Verfahren
der biologischen Abwasserreinigung

Gewasserschutz und Wasserversorgung

EAWAG-Publications (Septembre 1977 — Mal 1978 / September 1277 - May 1978}

**640

Stumm, W. (Editor):

“Global Chemical Cycles and Their Alterations by Man”,
Dahlem-Konferenzen,

Abakon Publ. Berlin 18977.

641

Giger, W.:

Inventory of Organic Gases and Volatiles
in the Marine Environment.

Marine Chemistry 5, 429—-442 (1877).

642

Stumm, W.:

Chemical Interaction in Particle Separation.
Environmental Sci. & Technol. 11, 1086—1070 (1977).

10

t*643

Stumm, W. and Baccini, P.:

Man-Made Chemical Perturbations of Lakes.
In: “Lakes: Chemistry, Geology, Physics”

A. Lerman Ed., Springer Verlag, New York,

**644

Stumm, W

What is the pe of the Sea?
Thalassia Jugoslavica.

845

Munz, W.;

Regeniiberldufe mit und chne Regenbecken.
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