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Legende zum Titelbild

Das Titelbild erinnert an einen Blick in die Unendlichkeit
des nachtlichen Sternenhimmels. In Wahrheit zeigt es
aber etwas sehr Kleines, namlich eine Aufnahme des
Fluoreszenzlichts von Naphthalin-Biosensorbakterien.
Das Bild zeigt die einzelnen Zellen als helle rétliche
Punkte, die in Anwesenheit von Naphthalin-Kristallen
(dunkle blaue Schatten) zu leuchten anfangen. Grdsse
der Zellen etwa 1 Mikrometer.

(Foto: Jan Roelof van der Meer, EAWAG)



Einleitung

Liebe Leserinnen, liebe Leser

Die EAWAG soll ein starkes, unverwechselbares Profil auf
dem Gebiet des Wassers erhalten, ein von einem Hoch-
schulinstitut klar unterscheidbares Erscheinungsbild
anvisieren, Gleichwertigkeit der problemorientierten mit
der disziplinorientierten Forschung auf internationalem
Spitzenniveau anstreben, ihre Arbeit und Planung ver-
starkt an den Bedurfnissen der Kunden sowohl national
als auch international orientieren, sich dynamisch neuen
Herausforderungen stellen und ihren Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern entwicklungsféahige und personliche
Erfallung bietende Arbeitsplatze in einem guten Arbeits-
klima bereitstellen.

Dies waren die wichtigsten Ziele der Reorganisation, die
im Jahre 1999 abgeschlossen wurde. Die Reorganisation
hat viel Bereitschaft fur Verdnderungen von jeder Mit-
arbeiterin, jedem Mitarbeiter der EAWAG verlangt. Trotz
vieler schwieriger Fragen, Ungewissheiten und Diskus-
sionen haben sich die Mitarbeitenden mit aller Kraft der
erfolgreichen Realisierung der Umorientierung gewidmet.
Alle Forschungsthemen sind einer kritischen Analyse

unterzogen und in der Form von Leistungsvereinbarun-
gen festgelegt worden. Ein neuer, prozessorientierter
Aufbau hat die Abteilungsstruktur ersetzt. Die Direktion
ist von drei auf sieben Mitglieder erweitert worden, um
die verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen in

diesem Gremium breiter abzustttzen.

Eine abgeschlossene Reorientierung und Reorganisation
ist die erste Hurde, sie verspricht noch keinen Erfolg.
Dieser muss in den kommenden Jahren erarbeitet wer-
den, die neue EAWAG muss sich erst bewdahren. Ich bin
zuversichtlich, dass wir die anvisierten Ziele erreichen.
Der Weg dorthin verlangt aber von uns allen, von den
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern ebenso wie von den
Prozessleitern und der Direktion, ein teilweises Umden-
ken und ein Sichéffnen fUr eine breitere Sicht der Natur
und unserer Umwelt. Mehr Details zur Reorganisation
finden Sie, liebe Leserinnen und Leser, auf Seite 9.

Die EAWAG hat im Jahre 1999 zwei ihrer wichtigsten
Exponenten verloren. Am 14. April ist Professor Werner
Stumm gestorben, viel zu frih fir uns alle. Er blieb auch
nach seiner Pensionierung als Direktor eine Quelle der
Inspiration. Er hat mir vor acht Jahren ein ausgezeichne-
tes Institut hinterlassen. Als neuer Direktor ein solches
Institut leiten zu durfen, war und ist auch heute noch eine
Freude und eine grosse Herausforderung. Am 29. Januar

(Foto: Theresa Biisser, EAWAG)



ist Professor Rudolf Braun nach langer Krankheit gestor-
ben. Er baute an der EAWAG ab 1955 die Abteilung flr
die Bewirtschaftung fester Abfallstoffe auf und leitete sie
wahrend 28 Jahren. Er setzte sich in dieser langen Zeit
fur eine umweltgerechte Abfallwirtschaft ein und ent-
wickelte massgebende wissenschaftlich fundierte und
praktisch realisierbare Konzepte. Damit hat er die Abfall-
wirtschaft nachhaltig gepragt. Vieles, auf das wir heute
stolz sind, haben Professor Stumm und auch Professor
Braun initiiert. Wir alle haben ihnen sehr viel zu verdan-

ken und werden ihnen ein ehrendes Andenken bewahren.

Ausfihrliche Nachrufe finden sich ab Seite 3.

In diesen etwas turbulenten Zeiten der Neuorientierung
und Verselbstandigung nicht nur an der EAWAG, sondern
auch im ETH-Bereich konnten wir immer auf die tatkraf-
tige und wohlwollende Unterstitzung des ETH-Rates
zahlen. Insbesondere sein Prasident, Professor Francis
Waldvogel, und sein Vizeprasident und Delegierter,

Dr. Stephan Bieri, haben uns in unseren Bestrebungen,
eine wissenschaftliche Fihrungsrolle sowohl national

wie international zu Ubernehmen, immer wieder bestéarkt
und gefdrdert.

Die Beratende Kommission hat sich intensiv, kritisch
und mit viel Engagement mit unserer Arbeit auseinander
gesetzt. Sie ist uns jederzeit mit Rat und Tat zur Seite
gestanden. Die Mitglieder waren bereit, auch ausserhalb
der Sitzungstermine Uber Fragen unserer zukUnftigen
Tatigkeit mitzudenken und mitzuarbeiten. Ihnen allen sei
herzlich gedankt.

Meinen beiden Kollegen Hannes Wasmer und Ueli Bundi
danke ich sehr fUr die gute Zusammenarbeit bei der
Wahrnehmung der Direktionsaufgaben. |hr steter Einsatz
in dieser doch hektischen Phase half, eine effiziente Lei-
tung der EAWAG aufrechtzuerhalten. Mein Dank richtet
sich auch an die Leiterinnen und Leiter der Forschungs-
und Fachbereiche. Sie haben unter erschwerten Um-
standen 1999 Enormes geleistet.

Besonders danken méchte ich auch der Personalver-
tretung fur die gute und kritische Zusammenarbeit sowie
dem Vorstand und den Angestellten der Interessen-
gemeinschaft Personalrestaurant fur die tadellose und
flexible FUhrung der Cafeteria und die freundliche Er-
ledigung so vieler Spezialwinsche.

Schliesslich mdchte ich mich bei allen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern der EAWAG flr ihren Uberaus effektiven
Einsatz und die fUr die EAWAG erbrachten Leistungen
der vergangenen Jahre bedanken. Viele von ihnen haben
die Diskussion um die Neuorientierung der EAWAG
massgeblich mitgepragt und damit wichtige Beitrage fur
die Institution als Ganzes geleistet. Ihre Arbeit, ihre Hin-

gabe und ihre Begeisterung haben das positive Bild der
EAWAG in der Offentlichkeit noch verstarkt und dazu
beigetragen, dass die EAWAG ihren international aner-
kannten Spitzenplatz zu halten und weiter auszubauen
vermochte.

Die Redaktion des vorliegenden Jahresberichtes besorg-
ten Dr. Rudolf Koblet, Dr. Silke Meyns, Dr. Jurg Beer und
Gerda Thieme. Die grafischen Darstellungen wurden von
Yvonne Lehnhard und Lydia Zweifel angefertigt.

A Lleriles

Mérz 2000 Alexander J.B. Zehnder



Werner Stumm 1924-1999

Am 14. April 1999 ist Werner Stumm, von 1970 bis 1992
Professor flir Gewédsserschutz an der ETH Zdrich und
Direktor der EAWAG, im Alter von 74 Jahren gestorben.
Als Direktor hat er die EAWAG zu einer international
anerkannten wissenschaftlichen Institution ausgebaut.
Werner Stumm war der Begrinder der aquatischen
Chemie, welche die chemischen Vorgédnge in natdrlichen
Gewdssern erforscht. Er hat mit grossem Engagement
Generationen von Studierenden fir sein Fach begeistert.

Neben dem folgenden kurzen RUckblick auf sein wissen-
schaftliches Leben beleuchten einige persdénliche Erinne-
rungen verschiedene Facetten von Werner Stumm.

Zwischen Wassertechnologie und Geochemie
Laura Sigg, Bernhard Wehrli

Nach seinem Chemiestudium an der Universitat Zurich
war Werner Stumm bei einer ersten Anstellung an der
EAWAG mit Gewé&sserschutzfragen konfrontiert worden.
Dabei realisierte er rasch, dass grundlegende chemische
Prozesse erforscht werden mussen, um Gewasserschutz
und Wassertechnologie rationell gestalten zu kénnen.

Er begann dann seine wissenschaftliche Karriere an der
Harvard University in den USA, wo er zuerst als Post-
doktorand und bald als Professor von 1956 bis 1970

die theoretischen Grundlagen der Lésungs- und Koordi-
nationschemie auf Vorgange in nattrlichen Gewassern
und in der Wassertechnologie anwendete. Dabei erwies
sich der intensive Gedankenaustausch zwischen seiner
Gruppe — den «Wassertechnologen» — und den Erd-
wissenschaftern, welche damals die physikalische Chemie
«entdeckten», als sehr fruchtbar. Wahrend seiner Tatig-
keit an der Universitat Harvard verfasste Werner Stumm
zusammen mit James J. Morgan die erste Ausgabe des
klassischen Lehrbuchs «Aquatic Chemistry». Dieses
Buch, das in mehrere verschiedene Sprachen Ubersetzt
wurde und 1996 in dritter Auflage erschien, hat die Ent-
wicklung der Wasser- und Umweltchemie massgebend
gepragt.

Grenzflaichenchemie

Nach seiner Berufung zum Direktor der EAWAG und
Professor an der ETH Zurich 1970 fuhrte Werner Stumm
seine Forschungstatigkeit weiter. Er fUhlte sich auch als
EAWAG-Direktor in erster Linie als Wissenschafter und
hat diese Prioritat auch in der Institution verankert. Seine
eigene Forschung beruhte auf dem Grundgedanken,
dass das Verstandnis der chemischen Prozesse auf der

Werner Stumm bei einer Feier zu seinem 65. Geburtstag im
Jahre 1989. (Foto: Diana Hornung)

molekularen Ebene von entscheidender Bedeutung ist,
um die globalen geochemischen Kreislaufe und ihre
Stérungen durch anthropogene Einflisse zu erfassen.
So widmete sich Werner Stumm zusammen mit einer
aktiven Doktorandengruppe der Erforschung der Vor-
génge an der Grenzflache zwischen fester Phase und
wassriger Lésung sowie den vielfaltigen Anwendungen
dieser Reaktionen auf die Verwitterung und Bildung von
Mineralien in den natUrlichen Gewéassern oder auf die
Koagulation von Schwebstoffen in der Wassertechno-
logie. Seine Arbeiten, insbesondere die Entwicklung
eines Modells der Oberflachenkomplexbildung, haben
Grundlagen zum Verstandnis der Aufldsungsreaktionen
von Oxiden und der Katalyse von Redoxreaktionen an
Oberflachen geliefert und waren fur die weitere Entwick-
lung dieses Gebiets wegweisend. FUr seine wissen-
schaftlichen Arbeiten wurden Werner Stumm zahlreiche
Ehrungen und Auszeichnungen verliehen, so erhielt er
1998 die Goldschmidt-Medaille der Geochemical Society
fur seine gesamte wissenschaftliche Karriere. Im Oktober
1998 wurde er durch eine Sondernummer der Zeitschrift
Environmental Science and Technology geehrt. Wenige
Wochen vor seinem Tod erhielt er den 1999 Stockholm
Water Prize zusammen mit seinem langjéhrigen Kollegen
James J. Morgan.

Engagement fiir Lehre und Weiterbildung

Werner Stumm verstand es, seine Begeisterung flr sein
Forschungsgebiet an junge Leute weiterzugeben, sei

es an die Doktoranden und Doktorandinnen in seiner
Forschungsgruppe oder an die Studierenden im Rahmen
seiner Vorlesungen an der ETH. Viele seiner ehemaligen
Schuler, Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen sowohl in der



Schweiz wie in den USA sind heute auf den Gebieten

der Wasser- und Umweltchemie sowie des Gewasser-
und Umweltschutzes an Hochschulen, in Amtern und
Ingenieurblros tatig. Der Nachdiplomstudiengang «Sied-
lungswasserwirtschaft und Gewésserschutz» war wah-
rend fast zwei Jahrzehnten ein wichtiges Medium, um die
EAWAG-Forschung fur die Praxis nutzbar zu machen.
Werner Stumm hat auch wichtige Impulse fur den Auf-
bau des Studiengangs Umweltnaturwissenschaften an
der ETH Zurich vermittelt.

Umweltforschung fiir den Gewéasserschutz

In Bezug auf Umweltprobleme betonte Werner Stumm
stets die Notwendigkeit solider naturwissenschaftlicher
Grundlagen und multidisziplinarer Zusammenarbeit.
Schon frih hat er deshalb disziplinUbergreifende Projekte
z.B. zu den Wechselwirkungen zwischen Wasser, Boden
und Luft initiiert. Er forderte an der EAWAG die Entwick-
lung verschiedener Disziplinen zu einem hohen wissen-
schaftlichen Niveau, wobei ihm der Aufbau einer um-
fassenden Wasser- und Umweltchemie besonders nahe
lag. Uber die lokalen und momentanen Fragen hinaus
wies er auf die Bedeutung der langfristigen und globalen
Umweltprobleme hin und trat flr die Ursachenbekamp-
fung ein. So hat er sich mit Nachdruck fur das Phosphat-
verbot in Textilwaschmitteln eingesetzt, welches in der
Schweiz seit 1986 in Kraft ist. Unter seiner Leitung enga-
gierte sich die EAWAG flr ganzheitliche, wissenschaftlich
fundierte Konzepte des Gewésser- und Umweltschutzes
in der Schweiz.

Durch seine ausserordentliche Schaffenskraft, seine
ausserst vielfaltigen Kenntnisse, seine Weitsicht und
Grosszugigkeit hat Werner Stumm zwei Generationen
von Umweltwissenschaftern und -wissenschafterinnen
und damit die Umweltwissenschaften international
nachhaltig gepragt. Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
der EAWAG werden seine starke Personlichkeit und sein
Wirken in lebendiger Erinnerung behalten.

Personliche Erinnerungen

Das Labor des armen Mannes
Bernhard Wehrli

Die Forschung von Werner Stumm fand in den siebziger
und achtziger Jahren hauptséachlich in seiner Doktoran-
dengruppe an der EAWAG statt. Neben seinen vielfaltigen
Aktivitaten als Direktor der EAWAG war es eine seiner
Lieblingsbeschaftigungen, sich mit seiner Bande von
etwa funf bis acht Doktorierenden auseinander zu set-
zen. Obwohl er zeitlich meistens unter Druck stand,

war er fast immer flr einen Rat oder eine Besprechung
mit den Doktorandinnen und Doktoranden verflgbar.

Unser Labor war recht einfach ausgestattet — wir hatten
ein paar Motorburetten und pH-Meter. Bei aufwandigeren
Messungen arbeiteten wir mit anderen Wissenschaftern
inner- und ausserhalb der EAWAG zusammen. Im Som-
mer kam regelmé&ssig die Zeit der wissenschaftlichen
Géste aus Ubersee. Werner hat seine Géaste aus den
USA immer sehr stolz im Haus herumgefihrt und ist dann
regelmassig auch im Studentenlabor vorbeigekommen.
Dort hat er dann seinen Standardwitz erzahlt: «Sehen
Sie, das ist ein <poor man’s lab> — keine teuren Geréate,
dafur eine Menge heller Kopfe.»

Obwohl wir dieses Bonmot nach dem zehnten Mal kaum
mehr hdren konnten, gab uns Werner trotzdem das Ge-
fahl, dass Forschung von Menschen getragen wird. Er
hat uns immer ermuntert, auch ausgefallene Experimente
zu versuchen. Die Suche nach dem entscheidenden
Experiment war ein wichtiger Motor fur die Zusammen-
arbeit und Kreativitéat in der Gruppe. Dabei hatten wir
eine personliche Garantie, dass risikoreiche Disser-
tationsprojekte fehlschlagen kénnen, ohne den Verlust
seiner Unterstltzung zu riskieren. Ich werde diese Jahre
im Labor des «<armen Mannes» nie vergessen.

Werner Stumm aus der Sicht
einer wissenschaftlichen Mitarbeiterin

Barbara Sulzberger

Als ich 1986 als promovierte Chemikerin meine Stelle
an der EAWAG antrat, etwas unsicher, ob ich denn an
dieser berihmten Institution gentgen wdrde, half mir
Werner Stumm als begnadeter Lehrer und Férderer vor
allem auch von Wissenschafterinnen, meinen Weg zu
finden. Als Lehrer — wie er sich selbst nannte — erlebte
ich Werner Stumm erstmals 1985 anlasslich eines ein-

Werner Stumm bei einer Felduntersuchung am Lago Cristallina

im Tessin, zusammen mit Jerry Schnoor im Sommer 1982.
(Foto: EAWAG)



wadchigen Weiterbildungskurses fur DoktorandInnen der
welschen Universitaten. Ich war gleich hingerissen von
seiner Kunst, die grossen Zusammenhange zu vermitteln,
Bricken zu schlagen, dabei aber das Verstandnis der
chemischen Prozesse auf molekularer Ebene nicht aus
den Augen zu verlieren.

Nach meinem Stellenantritt an der EAWAG lernte ich
Werner Stumm auch als leidenschaftlichen Wissenschaf-
ter mit einer ungeheuren Schaffenskraft kennen, dem

der deduktive Ansatz wichtig war. Bei allen wissenschaft-
lichen Untersuchungen ging er von Fragen, Hypothesen,
Modellen aus, gemass Novalis’ Ausspruch «Hypothesen
sind Netze, nur der wird fangen, der auswirft». Manchmal
war Werner Stumms deduktiver wissenschaftlicher An-
satz derart ausgepragt, dass er eher seinen Modellen als
Ergebnissen aus Laborexperimenten Glauben schenkte.
Was den induktiven wissenschaftlichen Ansatz betraf, so
sagte Werner Stumm, er sei kein Schmetterlingssammler
und kénne bei all seiner Liebe zu naturbelassenen Oko-
systemen kaum eine Tulpe von einer Rose unterscheiden.

Kurzlich fragte mich jemand, ob ich leidenschaftliche
Personen kenne und ob diese pflegeleicht seien. Meine
spontane Antwort in Gedanken an Werner Stumm war
ja, ich kenne solche Menschen, die seien aber keines-
wegs pflegeleicht und hatten entsprechend auch ein
schwieriges Leben. Dies hat Werner Stumm als Direktor
der EAWAG wohl immer wieder erfahren, als ihm aus
verschiedenen Richtungen starker Wind ins Gesicht
blies. Trotzdem liess er sich nicht von seinem Kurs ab-
bringen, die EAWAG zu einer international anerkannten
Institution auf dem Gebiet der Umweltwissenschaften
und Umwelttechnologien zu entwickeln und sie als solche
zu erhalten.

Meine Begeisterung fur die Wissenschaft und meine
wissenschaftliche Karriere verdanke ich zum grossen Teil
Werner Stumm. Ich vermisse ihn sehr.

Werner Stumm als Alleinunterhalter
Sonja Rex

Als Mensch, der in jungen Jahren Uber eine Schriftsteller-
karriere nachgedacht hatte, denn immerhin hatte er

mit Friedrich DUrrenmatt ein pfarrherrliches Elternhaus
gemeinsam, liebte es Werner Stumm, Aussagen auf

den Punkt zu bringen. So bezeichnete er sich gerne als
gastronomen Monoton, und wie zur Veranschaulichung
der eingangigen Formulierung hielt er sich an seine stets
gleichen Steak-Mahlzeiten.

Als Sekretarin brauchte ich mich nur an seinen Znuni-
oder Mittagstisch zu setzen, um seine Einschatzung der

L)

Werner Stumm erklart am 50-Jahr-Jubildum

der EAWAG die chemischen und biologischen
Vorgéange in einem Sedimentkern (1986).
(Foto: Diana Hornung)

laufenden oder kommenden Geschafte zu kennen. Er
beherrschte diese Mittagsrunden meist als Alleinunter-
halter und brachte es muhelos fertig, bekannte Vorgaben
so amusant und geistreich zu verfremden, bis nicht
einmal mehr ich an einen wahren Kern glauben konnte.
Damit war ich immerhin auf dem Verwirrungsstand seiner
Wissenschafterinnen.

Einmal fragte ich ihn nach seinem Vortragskonzept.
Bereitwillig erklarte er mir seine Doppelstrategie: Er ent-
wickle jeweils den Fortgang des Themas und behalte
gleichzeitig seine vorgefassten Formulierungen im Auge,
um sie im entscheidenden Moment einzusetzen. Diese
Leidenschaft fur Pointen erklart vielleicht seinen schwei-
fenden Blick in den Saalhintergrund, der so manchen
erstmaligen Zuhorer dazu brachte, sich verwundert
umzuschauen.

Frauenfdrderung war Werner Stumm ein echtes Anliegen
— und MannerbUndelei ein Graus. Uns Sekretérinnen,
zeitweise waren wir zu viert im BUro, schenkte er oftmals
Belletristik oder Sachbuicher von und Uber Frauen zu
Weihnachten. NatUrlich wusste er Uber den Inhalt schon
bestens Bescheid, denn er hatte, wie gewohnt, die
BUcher ein paar Minuten in den Handen gehalten, darin
gebléattert und sich ein Urteil gebildet.

Dem vulkanartigen Temperament von Werner Stumm
konnte ich mich nur durch anstandsvolle Zurtickhaltung,



«Coolness» entziehen; es war meine Uberlebensstrate-
gie. Alle paar Wochen brachte er kofferweise Unterlagen
von zu Hause mit, die er wahrend seiner schlaflosen
N&chte studiert hatte. Selbstverstandlich tauchte da
auch das ehemals lange gesuchte Dokument auf, Uber
dessen Verschwinden im Sekretariat er sich erzirnt
hatte. Mehr als einmal waren auch angenagte Schrift-
stlicke dabei, an deren Zustand sein Hund schuld war.
Als wieder einmal ein wichtiges Dokument fehlte, fragte
ihn eine sonst schlichterne Sekretéarin, ob er vielleicht
schon unterm Bett nachgeschaut habe. Diese fast dreiste
Bemerkung konnte ihn im Moment nicht beschwichtigen,
doch fand sie, wohl wegen ihrer Treffsicherheit, schliess-
lich Aufnahme in sein Geschichten-Repertoire.

Und wenn sie nicht wahr ist, hat Herr Stumm auch diese
Anekdote erfunden.

Abschiedsbrief an meinen Chef
Lilo Schwarz

Lieber Herr Stumm, leider haben Sie diese Welt viel zu
frih verlassen. Doch nachdem Sie von der tlckischen
Krankheit immer mehr behindert worden sind, haben Sie
sich vielleicht gar nicht so ungern von dieser Erde ver-
abschiedet, denn ohne lhre Wissenschaft waren Sie nur
ein halber Mensch. Ich hoffe, dass Sie dort oben einige
gleich gesinnte Kollegen angetroffen haben, mit denen
Sie nun weiter fachsimpeln und die aquatische Welt von
oben kritisch begutachten kénnen. Eventuell sind Sie
noch auf Visite bei all den Herren, denen Sie einen Preis
oder eine Ehrung zu verdanken haben. Da wéare einmal
Albert Einstein (World Award of Science), Simon Freese
(Award ASCE), John Tyler (Prize for Environmental Achie-
vement) etc. Oder sind Sie bereits von Petrus engagiert
worden als Fachmann fur Nebeltropfchen und Wolken-
fetzchen?

Aber verlassen wir die Wissenschaft. Ich moéchte mich
nochmals bei Ihnen bedanken flr die angenehme und
unvergessliche Zeit, die ich mit Innen beruflich verbringen
durfte. Dreizehn Jahre habe ich flr Sie gearbeitet, davon
sechs als Mitarbeiterin im Direktionssekretariat und die
letzten sieben Jahre als «girl friday», wie Sie mich einmal
liebevoll bezeichnet haben. Speziell wahrend der Jahre
nach der Pensionierung habe ich Sie auch als «Privat-
mann» noch besser kennen lernen durfen. Obschon Sie
noch sehr produktiv waren (u.a. entstand zu dieser Zeit
die 3. Auflage von «Aquatic Chemistry»), blieb doch
immer mal wieder Zeit fUr einen privaten Schwatz: Ich
«kannte» lhre Kinder und Enkel, ich weiss nun endlich
den Unterschied zwischen Titular-, Honorar- und anderen
Professoren, Sie haben mir auch geduldig erklart, warum
im Engadin ein Fluss milchweiss ist und wie «schwarzes»

Eis entsteht. Ich habe auch nie vergessen, dass Sie mir
aus Amerika einen Blumenstrauss haben schicken lassen,
als ich einer Operation wegen im Spital gelegen habe.
Sie haben auch zweimal die Woche angerufen, um sich
nach meinem Befinden zu erkundigen. Ich habe einiges
erfahren Uber das Leben in Amerika. So gabe es noch
einige «MUsterchen» zu erzahlen, doch ich sage nur noch
einmal: danke vielmals fur lhren Humor, Ihre Grosszlgig-
keit, Thre Menschlichkeit, Ihr Vertrauen und dafir, dass
Sie da waren — ich vermisse Sie!



Zum Hinschied von
Rudolf Braun

Hans Wasmer, Ueli Bundi; Walter Obrist (Niederhasli)

Professor Dr. Rudolf Braun, der Doyen und Altmeister
der Schweizer Abfallwirtschaft, ist kurz nach seinem

79. Geburtstag von seinem jahrelangen Leiden erldst
worden. Seine Bekannten, Freunde und Schuler, und
nicht zuletzt auch der Umweltschutz, haben eine hervor-
ragende Personlichkeit verloren. Wahrend seines ganzen
Berufslebens hat Rudolf Braun seine Arbeitskraft fur die
Belange des Umweltschutzes eingesetzt.

Rudolf Braun wurde am 24. Januar 1920 in Lenzburg
geboren, wo er auch seine Jugendjahre verbrachte. Er
besuchte die Kantonsschule in Aarau, die er im Herbst
1939 mit der Maturitat abschloss. Nach dem Studium
der Naturwissenschaften an der ETH ZUurich konnten
seine Hochschullehrer, die Professoren Gaumann und
Jaag, Rudolf Braun fur die Hydrobiologie begeistern.

Als 26-Jahriger erhielt Rudolf Braun ein Stipendium der
Universitat S&o Paulo, um im Hinblick auf die Besiedlung
Brasiliens die Wasser-Ressourcen des Amazonas zu
erforschen. Er ergriff diese Mdglichkeit, obwohl ein
solches Unternehmen damals mit etlichen Risiken ver-
bunden war und ein grosses Abenteuer bedeutete.

Die Forschungsresultate dieser Reise von 1946 bis 1948
wertete er in seiner Dissertation «Limnologische Unter-
suchungen an einigen Seen im Amazonasgebiet» aus,
fur die er die silberne Medaille der ETH erhielt. Daneben
hat er auch viel beachtete Filme Uber die Menschen des
Amazonasgebietes gedreht, die er spater gerne privat
und in vielen Vortrédgen zeigte. Auch ein Jugendbuch mit
dem Titel «Rio Mar» erinnert an seine Amazonasreise.

In den Jahren 1951/52 folgten ausgedehnte botanisch-
hydrobiologische Studienreisen nach Afrika (Sahara,
Nigeria, Tschad, Kamerun). Diese Expeditionen haben
nicht nur Rudolf Brauns Wissen erweitert, sie haben
insbesondere auch seinen Weitblick und sein Verstandnis
fur grosse Zusammenhange gepragt.

1952 erfolgte der Ruf zum Leiter des «Instituts flr quali-
tative Wasserwirtschaft und Hydrobiologie» an der Tech-
nischen Hochschule Karlsruhe. Die angebotene Professur
lehnte Rudolf Braun jedoch ab.

Er kehrte 1954 in seinen Heimatkanton zurlick, um als
Gewasserbiologe des Kantons Aargau in Aarau eine der

(Foto: EAWAG)

ersten kantonalen Gewéasserschutz-Fachstellen aufzu-
bauen. Schaumende Fliessgewasser, Fischsterben und
stinkende Mullkippen an den Dorfrandern waren damals
sichtbare Zeichen der Mangel im Umweltschutz.

1955 holte Professor Jaag Rudolf Braun an die EAWAG
und Ubertrug ihm die Aufgabe, an der EAWAG den Be-
reich «Mullforschung» aufzubauen, aus dem spater die
Abteilung fur die «Bewirtschaftung fester Abfallstoffe»
hervorging. Er leitete sie wahrend 28 Jahren. Hier enga-
gierte er sich als Forscher, Lehrer und Berater.

An der Eidg. Technischen Hochschule Zurich wurde
Rudolf Braun 1970 zum ausserordentlichen und 1973
zum ordentlichen Professor fur Abfallbewirtschaftung
gewahlt. In dieser Zeit war er auch mehrere Jahre Vor-
steher des Instituts fir Gewdasserschutz und Wasser-
technologie.

Bis zu seiner Pensionierung im Jahre 1987 hat Rudolf
Braun seine ganze Kraft fir diese Aufgaben eingesetzt.
Sein Wirken war ausserst vielfaltig: In der Forschung
wurde neues Wissen erarbeitet und in technischen Prob-
lemlésungen praktisch angewandt. Rudolf Braun war
jedoch nicht der Mann, der die wachsende Mull-Lawine
nur mit technischen Mitteln aus der Welt schaffen wollte.
Er war ein Vorreiter der Abfallvermeidung und des Recyc-
lings; «Abfalle sind Rohstoffe am falschen Ort» — dieser
Satz stammt von Rudolf Braun und wurde viel zitiert.



Rudolf Braun war ein gesuchter Experte im In- und Aus-
land. Er forderte die internationale Zusammenarbeit und
sein gewinnendes und menschliches Wesen erleichterte
ihm den Kontakt zu den Entscheidungstragern auf allen
Stufen.

Von 1970 bis 1985 war Rudolf Braun Prasident der
Schweizerischen Vereinigung flir Gewasserschutz und
Lufthygiene (VGL). Vielfaltige Aktivitaten pragten diese
Zeit. Es entstanden beispielsweise die Filme «Abfall —
Schattenseite des Uberflusses», der Kurzfilm «Nur so
weiter» zum selben Thema und «Luft zum Leben». Dazu
kam 1981 die Lehrdokumentation «Wasser». Das waren
alles sehr aufwandige und erfolgreiche Werke. Im Ge-
wasserschutz und in der Abfallwirtschaft wurden sowohl
in der Gesetzgebung als auch in Praxis und Vollzug neue,
umfassende Anséatze gefordert.

Seit 1955 war Rudolf Braun Wissenschaftlicher Sekretar
der «Internationalen Arbeitsgemeinschaft fir Mull-
forschung» (heute «International Solid Waste Associa-
tion»). In dieser Funktion forderte er die internationale
Zusammenarbeit zwischen den nationalen Verbanden. Er
war auch massgebend beteiligt an der Organisation des
Internationalen Kongresses flr Stadtereinigung in Wien
1964 und des Kongresses der Internationalen Arbeits-
gemeinschaft fir Mullforschung (IAM) in Basel 1969.

Rudolf Braun war Mitglied der Eidg. Kommission fir Ab-
fallwirtschaft und wurde 1972 Prasident der Féderation
Europaischer Gewasserschutz (FEG). Die deutsche Bun-
desregierung berief ihn als ersten Auslander in den hoch-
dotierten Rat der Sachverstandigen fur Umweltfragen.

In dieser Funktion hatte Rudolf Braun auch grossen Ein-
fluss auf die heutige EU-Gesetzgebung im Bereich der
Ressourcen-Bewirtschaftung.

Rudolf Braun setzte sich fur eine umweltgerechte Abfall-
wirtschaft ein. Er suchte Losungen, die auf dem natur-
lichen Kreislauf der Elemente aufbauen, und erkannte
schon frih die vielfaltigen Nutzungsmaglichkeiten fur
Abfall. Wir verdanken ihm gut ausgebildete Fachleute,
Konzepte der Abfallwirtschaft, Systeme und Techniken
zur Abfallbehandlung, aber auch gesetzliche Grundlagen
und Wertpragungen, welche einen massgeblichen Ein-
fluss auf die Umweltentwicklung ausubten.

Dank gesundem Pragmatismus konnte er auch in Zeiten
dogmatischer Diskussionen immer seine Linie halten,
namlich wissenschaftlich fundierte und praktisch realisier-
bare Konzepte zu entwickeln. Damit hat er die Abfallwirt-
schaft nachhaltig gepragt. Die EAWAG, die ETHZ und die
Offentlichkeit schulden Rudolf Braun Dank und Wert-
schatzung fur seinen Einsatz zu Gunsten einer intakten
Umwelt.

Das vollgeruttelte Mass an fachlichen Aktivitaten hielt
aber Rudolf Braun nicht davon ab, sich auch fur Belange
ausserhalb seines Fachgebietes, insbesondere fur kul-
turelle und musische Themen zu interessieren. Auch
konnte er seine menschlichen Qualitaten zur Entfaltung
bringen. Er war ein grosszuigiger Vorgesetzter und ein-
fuhlsamer Kollege zugleich. Er forderte seine Mitarbeiter
oft auf, den Kropf zu leeren; dabei gelang es ihm vor-
zuglich, allfallige Wogen zu glatten und ein angenehmes
Arbeitsklima zu schaffen. Manchen Widerwéartigkeiten
zum Trotz hat Rudolf Braun sein menschliches und
kameradschaftliches Wesen all denjenigen offenbart, die
es mitfuhlen und schatzen wollten. Dies wird neben
seinen Leistungen fur die Umwelt in unserer Erinnerung
fur immer Bestand haben.



Quo vadis EAWAG?

Silke Meyns

Im vergangenen Jahr wurde die EAWAG umfassend

reorganisiert. Grundlage fur die Reorganisation bildet die

EAWAG-Mission, die den klaren Willen der EAWAG fest-
hélt, sich engagiert far einen nachhaltigen Umgang mit
der Ressource Wasser einzusetzen.

EAWAG-Mission

e Wasser ist ein Schlusselfaktor fur Entwicklung und
Wohlstand, ausschlaggebend fur die Natur, die Pro-
duktion von Nahrungsmitteln, die Gesundheit und die
Wirtschaft. Es ist durch nichts ersetzbar und muss
bewusst und nachhaltig bewirtschaftet werden.

e Die EAWAG sorgt dafir, dass Konzepte und Techno-
logien flr das Nutzen von Wasser kontinuierlich ver-
bessert werden; dkologische, wirtschaftliche und
soziale Interessen am Wasser in Einklang gebracht
werden.

e Die EAWAG betreibt Spitzenforschung und verbindet
diese mit praktischen Losungen. Sie fordert das Um-
denken hin zu einem nachhaltigen Umgang mit dem

Wasser und leistet wichtige Beitrage zur Wasserpolitik
in Europa, Drittwelt- und Schwellenlandern.

e Die EAWAG versteht sich somit als Schnittstelle zwi-
schen Wissenschaft, Praxis und Gesellschaft. Sie Ubt
eine weltweit anerkannte wissenschaftliche Fihrungs-
rolle fir das Wasser aus.

Umsetzung

Um diese Grundsdtze umzusetzen, muss die EAWAG
flexibel und rasch auf neue Herausforderungen eingehen
kénnen. Die EAWAG will dabei nicht nur auf Umwelt-
probleme reagieren, sondern aktiv die kinftigen Problem-
felder bearbeiten. Konkret heisst das:

* Die EAWAG wird sich wieder verstéarkt auf ihre Kern-
kompetenz «Wasser» konzentrieren.

e Der Praxisbezug der Forschung wird substanziell
gestarkt mit der Einrichtung von neuen problem-
orientierten Forschungsprozessen (z.B. Wasser und
Landwirtschaft oder Angewandte Gewasserdkologie).
Diese sollen fur die Umsetzung des Wissens und
konkrete Problemldsungen besorgt sein.

e Die Kompetenz der EAWAG beruht weiterhin auf inter-
national anerkannter Spitzenforschung, sowohl im
problemorientierten als auch im grundlagenorientierten
Bereich.

(Foto: David Arscott, EAWAG)



10

e Die EAWAG wird sich verstéarkt als Anbieter von inter-
disziplinaren Problemlésungen im nationalen und
internationalen Umfeld positionieren und profilieren.

e Die Einrichtung einer Stelle fir den Wissenstransfer
fordert die Partnerschaft mit Wirtschaft, Behdrden und
Nichtregierungs-Organisationen.

e Das Weiterbildungsangebot wird konsequent auf die
Bedurfnisse der Praxis ausgerichtet.

Insgesamt will die EAWAG ihre Rolle als Schnittstelle
zwischen Wissenschaft und Praxis verstarkt wahrnehmen
und den gesellschaftlichen Nutzen ihrer Tatigkeit ver-
bessern.

Die neue Struktur (s. hiezu Organigramm S. 60)

Die Direktion setzt sich neu aus sieben Mitgliedern zu-
sammen:

Alexander J.B. Zehnder (Direktor), Ueli Bundi (Stellver-
tretender Direktor), Willi Gujer, Roland Schertenleib,
René Schwarzenbach, James V. Ward, Hans Wasmer.

Im Rahmen dieses erweiterten Direktionsgremiums Utber-
nehmen die an der EAWAG angesiedelten ETH-Profes-
soren mehr Gesamtverantwortung fir das Forschungs-
management. Ausserdem wird die Fachkompetenz
innerhalb der Direktion breiter abgestutzt.

Organisatorisch gliedert sich die EAWAG neu in 14 For-
schungsprozesse, die untereinander eng vernetzt sind:

e \Wasserressourcen und Trinkwasser (Urs von Gunten)

e Oberflachengewasser (Bernhard Wehrli)

e Aquatische Umweltanalytik (Marc Suter)

o Umwelt-Mikrobiologie und Molekulare Okotoxikologie
(Rik Eggen)

e Limnologie (James V. Ward)

e |Ingenieurwissenschaften (Hansruedi Siegrist)

e Systemanalyse, Integrated Assessment und Model-
lierung (Claudia Pahl)

e Angewandte Gewasserdkologie (Alfred Wiest)

e Siedlungswasserwirtschaft (Markus Boller)

e Wasser und Siedlungshygiene in Entwicklungslandern
(Roland Schertenleib)

e Wasser und Landwirtschaft (Stephan Muller)

e Chemische Problemstoffe (Walter Giger)

e Humanokologie (a.i. Carlo C. Jager)

e Stoffhaushalt und Entsorgungstechnik (Peter Baccini)

Die neue Struktur und die damit verbundene Organi-
sations-Verordnung sind nun seit dem 1.1.2000 in Kraft.
Nun liegt es an uns, die Struktur mit Leben zu fallen,
damit die EAWAG gestarkt flr neue Aufgaben in die
Zukunft gehen kann.



LEITARTIKEL

Die Revitalisierung von
Fliessgewassern -
ein neuer Fokus der EAWAG

Armin Peter, Klement Tockner, Ueli Bundi

Die Fliessgewdsser in der Schweiz und in Westeuropa
sind weitgehend verbaut. Ein vorrangiges Ziel ist daher
der Schutz der letzten naturnahen Fluss- und Auen-
landschaften. Flr die Wiederherstellung von intakten
Lebensrdumen und Lebensgemeinschaften kommt den
Revitalisierungen eine hohe Bedeutung zu. Revitalisie-
rungen (Wiederherstellen naturnaher Fliessgewdsser)
sollen prioritéar dort durchgefihrt werden, wo die Erfolgs-
chancen gross sind. Das sind Gewdsserabschnitte, die
mit geringen Eingriffen weit reichend verbessert werden
kénnen. Dabei sind vor allem dynamische Prozesse zu-
zulassen, die dem Fluss seine gestaltende Kraft zurick-
geben (funktionsorientierte statt organismenorientierte
Planung). Dadurch entstehen wieder grossrdumige 6ko-
logische Netzwerke. Punktuellen Lebensraumverbesse-
rungen kommt eine niedrige Prioritédt zu. In urbanen

Gebieten ist die Sensibilisierung der Bevdlkerung durch
die Revitalisierung verbauter Bachabschnitte besonders
wichtig. Erfolgskontrollen sind nétig und verhindern
klnftige Fehlplanungen. Sie stellen zudem sicher, dass
das investierte Geld zweckmdssig und effizient im Sinne
einer 6kologischen Maximierung eingesetzt wurde. Mit
einer intensiven Beteiligung mdchte die EAWAG mit ihren
grundlagen- und praxisorientierten Prozessen dazu
beitragen, dass die flir Revitalisierungen zur Verfigung
gestellten Gelder effizient und mit méglichst hohem
6kologischem und gesellschaftlichem Nutzen eingesetzt
werden.

Zustand der Fliessgewasser in der Schweiz

Nahezu alle Fliessgewéasser in Westeuropa wurden in
den letzten beiden Jahrhunderten vom Menschen grund-
legend veréndert. In der Schweiz kédnnen weniger als
10% der Fliessgewasser noch als naturnah eingestuft
werden, und auch hier handelt es sich in erster Linie um
isolierte Bach- und Flussabschnitte in den Oberlauf-

regionen. Vor allem im Mittelland ist der Zustand kritisch.

Zwischen 1978 und 1989 wurden jahrlich rund 95 km
Fliessgewésser eingedolt, begradigt oder verbaut. Dem
gegenuber stehen nur gerade 20 km neu angelegte und
wieder getffnete Bachlaufe [1]. Ein ahnliches Schicksal
erleiden unsere heimischen Auenlandschaften. Die ur-

(Foto: Armin Peter, EAWAG)
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sprunglich ausgedehnten Auen entlang grosserer Flisse
sind dem Flachenbedarf der Landwirtschaft, der Indust-
rie, den Siedlungen oder dem Strassenbau geopfert
worden. Naturnahe Auen nehmen heute nur mehr 0.26%
der Landesflache ein, ein Bruchteil der urspringlichen
Flachen von 10% (Bundesamt flr Statistik: Umwelt-
statistik Schweiz, 1995). Diese noch vorhandenen Auen
beherbergen jedoch etwa 30% der gesamten einheimi-
schen Fauna und Flora. Auen werden deshalb zu Recht
als Zentren der biologischen Vielfalt, als so genannte
«<hot spots» der Biodiversitat bezeichnet.

Weltweit zahlen die Binnengewasser zu den am meisten
gefahrdeten Okosystemen mit einem flinffach héheren
Artenrlickgang als in terrestrischen Lebensrdumen. In
einem europaweiten Vergleich wird die Schweiz als ein
Land mit einer hohen biologischen Vielfalt eingestuft.
Zugleich ist sie jedoch das einzige Land Europas, das
hinsichtlich seiner biologischen Vielfalt als kritisch zu
bezeichnen ist [2]. So kbnnen nur noch 12 Fischarten
als nicht gefédhrdet eingestuft werden, das sind nur 22%
der in der Schweiz vorkommenden Fischarten.

Mittels Revitalisierungen lasst sich der Anteil 6kologisch
intakter Fliessgewé&sser massgeblich erhdhen. Korrektur-
massnahmen sollen sich positiv auf den aquatischen
Lebensraum auswirken, dkologisch sinnvoll, finanziell
tragbar und zugleich innovativ sein. Die 6kologische
Wissensbasis soll in den kommenden Jahren durch
Forschung, Realisierung konkreter Projekte und Erfolgs-
kontrollen stetig verbessert werden.

Unterschiedliche Interessen und beschranktes Know-
how pragen das komplexe Spannungsfeld bei Revitali-
sierungsprojekten. Wir sind gefordert, gemeinsam Wege
zu finden, Revitalisierungen zu realisieren und zur nach-
haltigen Gestaltung unserer Gewasser beizutragen.

Politische Handlungsvorgaben
fiir die Revitalisierung

Die Schweiz hat 1994 die Biodiversitatskonvention von
Rio (1992) ratifiziert. Damit verpflichtet sie sich unter
anderem, geschadigte Okosysteme wiederherzustellen.
Des Weiteren wurden wichtige internationale Natur-
schutz-Ubereinkommen und -Programme unterzeichnet

(z.B. Bonner Konvention 1995, Berner Konvention 1982).

Die EU zielt mit ihrer Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie
(1992) darauf ab, ein zusammenhangendes Netz von
charakteristischen Landschaften und Lebensraumen zu
gewahrleisten und damit die biologische Vielfalt dauer-
haft zu sichern. Mit der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL),
die im Jahre 2000 in Kraft treten soll, schafft die EU nun

die Voraussetzungen dafulr, dass alle Gewéasser innert
gewisser Fristen Uber optimale 6kologische Bedingungen
verfigen. Die Gewasser sollen im Grundsatz naturnahe
biologische, chemische, hydrologische und morphologi-
sche Merkmale aufweisen. Wo dies aus Griinden starker
anthropogener Pragungen ausgeschlossen ist, soll ein
gutes Okologisches Potential geschaffen werden.

In der Schweiz findet die biologische und landschaftliche
Vielfalt Eingang bei verschiedenen Sachbereichen und
Gesetzen. Fur die Gewésser steht der Gewdasserschutz
im Vordergrund, wichtig sind aber noch weitere Sach-
bereiche. Das Fischereigesetz von 1991 legt grosses
Gewicht darauf, die naturliche Artenvielfalt der Fische
und Krebse und die daftr erforderlichen Lebensraume
zu erhalten, zu verbessern oder wiederherzustellen.

Das Natur- und Heimatschutzgesetz von 1966 (mit Er-
génzungen in den neunziger Jahren) will die einheimische
Tier- und Pflanzenwelt schitzen. Dieses Ziel soll durch
Erhaltung gentigend grosser Lebensraume (Biotope)

und durch gegenseitige Vernetzung isolierter Biotope
erreicht werden. Das Wasserbaugesetz von 1991 legt
grossen Wert auf die Erhaltung oder Schaffung von
Fliessgewassern, die dkologisch funktionsfahig sind.

Mit der neuen Agrarpolitik (Landwirtschaftsgesetz von
1998) wird die Landwirtschaft grundlegend umgestaltet
und okologisiert. Davon werden auch die Gewasser
entscheidend profitieren.

Das Gewasserschutzgesetz von 1991 bezweckt unter

anderem die Erhaltung

e naturlicher Lebensraume fur die einheimische Tier-
und Pflanzenwelt,

e von Fischgewassern,

e der Gewasser als Landschaftselemente sowie

e die Sicherung der natlrlichen Funktionen des Wasser-
kreislaufs.

In der Gewasserschutzverordnung von 1998 wurden
sodann 6kologische Ziele fur die Gewasser formuliert.
Diese fordert — analog zur Wasserrahmenrichtlinie der
EU - naturnahe Bedingungen.

Fur die Bewahrung und Revitalisierung naturnaher Ge-
wasserlebensraume bestehen somit international wie
national weit reichende gesetzliche Vorgaben. Diese sind
Ausdruck politischen Willens und erfordern nachhaltiges
Handeln flr unsere Gewéasser.

Naturwissenschaftliche Grundlagen

Ein verzerrtes Bild

Um die biologische Vielfalt der Bache, Flisse und Auen
zu erhalten, ist es notwendig, jene Gesetzmassigkeiten,



die diese Vielfalt schaffen, auch zu verstehen. Hier stos-
sen wir jedoch an Grenzen, da unsere Kenntnisse Uber
O6kologische Zusammenhange von den jeweils untersuch-
ten Systemen geprégt und deshalb verzerrt sind. So
stitzen sich viele dkologische Hypothesen in der Fliess-
gewasserforschung auf Erkenntnisse, die in Gewéassern
niedriger Ordnungszahl (Oberlaufe), in anthropogen
bereits veranderten Systemen oder in tropischen Fluss-
systemen gewonnen wurden. Kenntnisse Uber nattrliche
Prozesse in dynamischen Flusslaufen sind jedoch er-
forderlich, um die Tragweite menschlicher Eingriffe zu
erkennen und sinnvolle Managementmassnahmen zu
entwickeln. Bei der Entwicklung von 6kologischen «Leit-
bildern» und der Planung von Revitalisierungskonzepten
I6st man sich heute zunehmend von der Betrachtung
kleinrdumiger Zusammenhange und betrachtet vermehrt
den ganzen Flusslauf und das gesamte Einzugsgebiet.
Dies ist notig, weil Fliessgewéasser untereinander und
mit ihrer Umgebung stark vernetzt sind. In ihrer Funktion
kénnen Fliessgewésser als die «Nieren» des Einzugs-
gebietes betrachtet werden.

1 Schotter \
I \Vasser /

Inseln o

500 m

Abbildung 1: Verteilung von Inseln, Gewéassern und freien
Schotterflachen in einem Flussabschnitt des Tagliamento
(Italien, Friaul). Die Breite des aktiven Korridors betragt
hier etwa 800 m.

Ein Grossteil der Revitalisierungsprojekte, so zeigen
jingste Evaluationen von durchgefuhrten Projekten,
bleiben ohne 6kologischen Erfolg [3]. Als wesentliche
Grinde fur das Scheitern werden einerseits das Fehlen
klarer Zielvorgaben und andererseits das Unverstandnis
der komplexen Zusammenhéange in naturlichen Lebens-
raumen angefthrt. Gangige Praxis auch in der Schweiz
ist es jedoch, dass Revitalisierungsprojekte keiner kriti-
schen Uberpriifung unterzogen werden. Die Mdglichkeit,
aus der Erfahrung mit konkreten Projekten zu lernen
und dadurch die finanziellen Mittel zielgerichteter einzu-
setzen, wird somit nicht genutzt.

Es ist deshalb eine Herausforderung, wissenschaftlich
abgestltzte Regeln zu entwickeln, die Zielsetzung,
Planung und Evaluation von Revitalisierungen ermdg-
lichen und erleichtern. Solche Standards mussen in
Referenzékosystemen, das heisst in den letzten natur-
nahen Gewassern Mitteleuropas, ausgearbeitet werden.
Referenzsysteme ermaoglichen es, grundlegende dko-
logische Prozesse wie etwa die Inselbildung zu unter-
suchen und zu verstehen. Die Auswahl von Referenz-
Okosystemen ist zweifellos ein schwieriges Unterfangen
und erfordert die Erarbeitung von brauchbaren Stan-
dards [4].

Inseln als Indikatoren der 6kologischen Integritat

Ein charakteristisches Merkmal naturlicher Auen ist die
grosse Anzahl an Schotterbdnken und Inseln. Als Inseln
kdénnen vereinfacht die gehodlztragenden Landschafts-
elemente innerhalb des aktiven Flusskorridors bezeichnet
werden (Abbildung 1). Inseln sind massgebliche Lebens-
raume in nattrlichen Flusslaufen. Pionierinseln etwa, das
sind die ersten Stadien der Inselentwicklung, beherber-
gen eine artenreiche und gefahrdete Insektenfauna, die
sich deutlich von allen anderen Lebensraumen unter-
scheidet. Zugleich erhdhen Inseln die Wechselwirkung
zwischen Land und Wasser und verzdgern zusatzlich
den Austrag von organischem Material oder Totholz. Die
Okologisch wichtige Uferlange eines Flusslaufes kann
sich durch die Prasenz von Inseln um mehr als das
Zehnfache erhohen [6].

Grundvoraussetzungen fUr die Entstehung von Inseln
sind jedoch

e ausreichende Mengen an Totholz,

e ein natirliches Hochwasserregime und

e eine natlrliche Geschiebedynamik.

Fallt eine dieser Voraussetzungen weg, beginnt das
Gesamtsystem zu altern, Inseln wachsen, verschmelzen
zu Auenwaldern und stabilisieren dadurch zusatzlich
die Gerinne. Aus verzweigten Flissen kénnen dann ge-
streckte Gerinne entstehen. Inseln zahlen zu den ersten
Landschaftselementen, die durch Regulierungsmass-
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nahmen verschwinden. Daher kdnnen Inseln als Indika-
toren der 6kologischen Integritat von Auen verwendet
werden. Wie vielfaltig und wie komplex die Entstehungs-
dynamik von Inseln tatsachlich ist, zeigen die jingsten
Untersuchungen am Tagliamento, der letzten grossen
Wildflusslandschaft im Alpenraum [6].

Diese Ausfuhrungen verdeutlichen, dass kinstlich ange-
legte Inseln, haufig noch durch Blockwurf unterstitzt,
6kologische Fremdkoérper darstellen. Welches Mindest-
mass an morphologischer Dynamik muss jedoch wieder-
hergestellt werden, damit Inseln naturlich entstehen
kénnen? Fragen wie diese stehen im Mittelpunkt von
laufenden wissenschaftlichen Untersuchungen an der
EAWAG.

Welche Indikatorgruppen?

Sehr haufig werden Revitalisierungsprojekte an Flissen
und Auen zur Férderung einzelner Organismengruppen,
zumeist fur die Fischfauna, durchgefihrt. Diese ein-
seitige Ausrichtung kann sich jedoch negativ auf die bio-
logische Gesamtvielfalt auswirken. Studien an der Oster-
reichischen Donau zeigen, dass Amphibien, Libellen
oder Fische in unterschiedlich gearteten Augewaéassern
ihre maximale Vielfalt entfalten (Abbildung 2). Die Er-
haltung der Artenvielfalt einer Aue ist daher von der
Wiederherstellung einer mdglichst natdrlichen Dynamik
abhangig. An der Donau wurde daher durch die Ab-
senkung der uferbegleitenden Damme die hydrologische
Vernetzung zwischen Fluss und Aue drastisch erhdht und
dadurch eine Umlagerungsdynamik im Ausystem wieder
ermdglicht. Der Fluss selbst ist ndmlich der beste und
zugleich kostenglnstigste «Gestalter» seines Lebens-
raumes. Ein Beispiel aus der Schweiz: Die Blinz bei
Moriken (Kt. AG) brach bei den Hochwassern im Mai
1999 aus ihrem verbauten Gewasserbett aus und suchte
sich ein neues, wesentlich breiteres Bachbett durch die
Landwirtschaftszone (s. Kapiteltitelbild, S. 11).

Die Beispiele des Tagliamento und der Donauauen ver-
deutlichen, wie wichtig die Zusammenarbeit zwischen
Grundlagenforschung und angewandter Forschung fur
erfolgreiches Revitalisieren ist. Revitalisierungsprojekte
kénnen als grosse Freilandversuche angesehen werden.
Die Aussagekraft bestehender 6kologischer Konzepte
wird Uberpruift und zudem werden wichtige Erkenntnisse
zur Optimierung kinftiger Projekte gewonnen. Erfolg-
reiches Revitalisieren erfordert zugleich die Zusammen-
arbeit von Okologen, Hydrogeomorphologen und Wasser-
bauern.

Bewertung von Gewaéassern

Um 6kologische Defizite eines Fliessgewdassers zu er-
kennen, braucht es einerseits Informationen Uber den Ist-
zustand, andererseits eine natlrliche oder naturnahe

—— Makrozoobenthos —.-@m--= Makrophyten
==0== Fische cesc@eeec Amphibien
—.=x=-- Libellen — & — Mollusken

4-—'ﬁ\".—"~.\. g

\-

Artenvielfalt

Fluss Aue

Stellen entlang eines Transektes

Vernetzungsgrad

Abbildung 2: Artenanzahl ausgewahlter Organismengruppen in
unterschiedlich angebundenen Augewéssern der Donau (National-
park Donauauen). Die Gewésser sind entlang eines Vernetzungs-
gradienten (Fluss bis isolierte Autiimpel) angeordnet [9].

Referenz, basierend auf historischen Analysen. Ist dies
nicht moglich, ist ein Vergleich mit noch naturnahen
Gewassern notig. Zur Erfassung des Istzustandes wurde
das Modulstufenkonzept [7] ausgearbeitet, welches
Methoden zur morphologischen, hydrologischen, bio-
logischen oder chemischen und 6kotoxikologischen
Bewertung der Fliessgewéasser umfasst. Mit dem Modul
Okomorphologie [5] werden anhand einer Kartierung
wichtige Merkmale des Fliessgewassers erhoben sowie
ein Referenzzustand hergeleitet. Dieser Referenzzustand
entspricht einem naturnahen Gewasser in einer vorge-
gebenen Kulturlandschaft. Wo historische Belege des
urspringlichen Gewasserzustandes oder vergleichbare
naturnahe Gewasser fehlen, wird er aufgrund von Fach-
kenntnissen gedanklich rekonstruiert. Durch einen Ver-
gleich des Istzustandes mit dem Referenzzustand lassen
sich die 6komorphologischen Defizite des Fliessgewas-
sers identifizieren. Nun gilt es, das realistische Ziel fur
die Gewasserentwicklung zu definieren und einen Mass-
nahmenplan zu formulieren. Dabei werden einerseits

die aktuellen Rahmenbedingungen und das Umfeld des
Gewéssers berlcksichtigt und andererseits Kosten-Nut-
zen-Uberlegungen einbezogen. Es wird nach optimalen
Lésungen unter den vorhandenen Bedingungen gesucht.

In anderen Modulen kommen analoge Anséatze zur An-
wendung. Bei der Gewdasserchemie allerdings gibt es
bezlglich des Zielzustandes kein Abwéagen, die Forde-
rung der Naturn&he gilt absolut. Es ist sinnvoll, wenn die
abiotischen Bewertungen durch biologische Analysen
erganzt werden (z.B. Makrozoobenthos oder Fische).
Damit kénnen biologische Defizite erkannt und die noti-
gen Massnahmen besser begrindet werden.



Das Ziel von Revitalisierungen

Voraussetzungen flr natdrliche oder naturnahe Prozesse
sowie die nicht mehr vorhandenen oder stark beein-
trachtigten biologischen Elemente (Arten, Populationen)
zu schaffen, ist das dkologische Ziel. In dieser Art revita-
lisierte Gewassersysteme sind geprégt durch typische
hydrologische und morphologische Prozesse. Chemische
Bedingungen sind durch anthropogene Einflisse héchs-
tens geringflgig verandert, Lebensgemeinschaften
mussen sich standortgerecht entwickeln kénnen. Obwohl
selten zur ursprunglich vorhandenen okologischen Integ-
ritat eines Gewassers zurlckgefunden werden kann,
sollen Schllsselprozesse und Schllsselarten (keystone
species) weitgehend wiederhergestellt werden [8].

Eine exakte Definition der Revitalisierungsziele ist flr
jedes Projekt unabdingbar. Neben den 6kologischen
Bedurfnissen gilt es in unserem stark beanspruchten
Lebensraum aber immer auch weitere Interessen zu be-
ricksichtigen (Wasserversorgung, Wasserkraftnutzung,
Landwirtschaft, Erholung und weitere mehr). Bestehende
Interessenkonflikte missen in jedem Fall offen gelegt
und geldst werden. Am runden Tisch sollen sdmtliche
interessierten Gruppen aktiv mithelfen, die Ziele des
Revitalisierungsprojektes festzulegen.

Auch bei Projekten, die sich nur auf einen kurzen Ge-
wasserabschnitt beschrénken, sind stets die Wechsel-
wirkungen mit dem gesamten Einzugsgebiet zu berick-
sichtigen. Massnahmen in urbanen Gebieten kénnen
sehr wichtig sein, auch wenn sie 6kologisch betrachtet
oft nicht vorrangig sind. Sie tragen wesentlich zum
Verstandnis ideeller und 6kologischer Werte in der Be-
volkerung bei.

Bei unvermeidbaren technischen Eingriffen in mehr oder
weniger intakte Gewéassersysteme sind die 6kologischen
Beeintrachtigungen zu minimieren. Kompensations-
massnahmen tragen dazu bei, dass es netto zu keinem
Verlust an Lebensraum kommt. Anzustreben wére es,
die Lebensraume unserer Gewasser rascher naturnah
zu gestalten, als sie zu verbauen und negativ zu beein-
trachtigen.

Nutzen von Gewadsserrevitalisierungen
Gewasserrevitalisierungen erbringen einen langfristig
wirksamen Nutzen. Gesunde, nachhaltige Gewasser-
systeme bendtigen in der Regel deutlich weniger oder
Uberhaupt keinen Gewéasserunterhalt und weisen zudem
eine hohere Biodiversitat auf. Biologische Vielfalt ist
etwas Positives und hat einen Eigenwert.

Gesunde Systeme sind widerstandsfahiger und kehren
nach nattrlichen oder durch den Menschen bedingten
Stoérungen schneller wieder zum urspringlichen Zustand

zurick. Naturnahe Gewasser sind im Gegensatz zu ver-
bauten Gewassern optimal vernetzt. Dies erlaubt Fischen
und anderen wandernden Organismen einen Austausch
zwischen Ober- und Unterlauf, aber auch zwischen
Haupt- und Seitengewdassern sowie zwischen Sommer-
und Winterhabitaten. Das Aufsuchen von Winterhabitaten
ermdglicht Fischen héhere Uberlebensraten und Schutz
vor Raubern. Der Wasseraustausch zwischen Ober-
flachengewasser und Grundwasser ist durch eine funk-
tionierende Vernetzung ebenfalls sichergestellt.

Wiederhergestellte Auen tben einen dampfenden Ein-
fluss auf die Hochwasser aus. Ausreichende Uferstreifen
mit Geholzen wirken gegeniber Schadstoffen und Fein-
sedimenten als Puffer und beschatten das Gewé&sser.
Des Weiteren dienen sie auch terrestrischen Tieren als
Lebensraum und Wanderkorridor entlang der Bache und
Flusse.

Um die essenziellen Wasser- und Bodennutzungen lang-
fristig aufrechtzuerhalten, sind dkologisch intakte Gewas-
ser Voraussetzung. Auch sind sie fur das Wohlbefinden
der Menschen wichtig und oft mit vielen Emotionen
verbunden.

Situation der Revitalisierungen in der Schweiz

Aktivitaten

Gewésserrevitalisierungen sind in der Schweiz in fast
allen Kantonen zu einem wichtigen Thema geworden.
Entsprechende Aktivitaten setzten nach 1980 ein. Im
Kanton Zlrich wurden beispielsweise in den Jahren
1989-19983 13.8 km ausgedolt oder revitalisiert, dies
entspricht 2.8 km pro Jahr (kantonale und kommunale
Projekte). In den Jahren 1996-1998 waren es jahrlich
3.1 km [10].

Im Kanton Bern wurden in den Jahren 1990-1998 total
25.7 km Fliessgewasser revitalisiert (ohne Langete), was
einer revitalisierten Gewéasserstrecke von 2.9 km pro Jahr
entspricht [11].

Die Kantone Aargau und Bern sind verfassungs- oder
verordnungsmassig verpflichtet, jahrlich betrachtliche
finanzielle Aufwendungen flur die Gewaéasserrevitalisierung
zur Verflgung zu stellen.

Fehlende Erfolgskontrollen

Die Erfolgskontrollen sollen sicherstellen, dass das
investierte Geld zweckmassig und effizient im Sinne der
Revitalisierungsziele eingesetzt wurde.

Unsere Befragungen bei verschiedenen Kantonen haben
ergeben, dass fur die Erfolgskontrolle von Revitalisie-
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Abbildung 3: Der verbaute und begradigte Sagentobelbach bei
Stettbach/Diibendorf.

rungsprojekten sehr wenig Aufwand betrieben werden
kann. Fehlende Finanzen und nicht vorhandene Metho-
den flur Erfolgskontrollen sind die Hauptgriinde dafur. Die
meisten Kantone sind mit dieser Situation unzufrieden.

Mit Erfolgskontrollen lassen sich zahlreiche Fehler und
Fehleinschatzungen vermeiden. Uberprifungen sind die
SchlUssel zum Erfolg fur kiinftige Gewé&sserrevitalisie-
rungen.

Routinemassige Erfolgskontrollen werden bevorzugt mit
biologischen Indikatoren durchgefuhrt, da diese viele
gewasserspezifische Faktoren integrieren. Fische zum
Beispiel sind wahrend ihres ganzen Lebenszyklus, der
sich Uber mehrere Jahre erstreckt, direkt ans Wasser
gebunden und somit sehr empfindliche Indikatoren fur
Wasserflhrung, extreme Temperaturen sowie Gewé&sser-
belastungen. Sie leben stark strukturgebunden und re-
agieren deshalb schnell auf Veranderungen ihres Lebens-
raumes. Des Weiteren fuhren viele Fische Wanderungen
Uber kurze oder lange Strecken durch, sie widerspiegeln
somit den Vernetzungsgrad der Gewasser besonders
gut. Fische sind Endglieder in der Nahrungskette und

Der revitalisierte Sagentobelbach. (Fotos: Armin Peter)

lassen auf die Nahrstoffsituation zurlckschliessen.
Erganzend sind bei Erfolgskontrollen auch physikalische
und chemische Indikatoren zu bertcksichtigen, denn
sie erlauben direkte Aussagen Uber den Zustand der
Gewasser.

Mit Fischen lassen sich aber nicht alle Aspekte eines
Okosystems bewerten. Neben grundlegenden Parame-
tern wie der Hydrologie und der Gewassermorphologie
muss in Abhangigkeit vom Gewassertypus eine Kombi-
nation biologischer Indikatoren eingesetzt werden (Abbil-
dung 2). Die Auswahl und die 6kologische Eignung jener
Indikatoren, die fur eine routinemassige Bewertung von
Revitalisierungsprojekten verwendet werden sollen, sind
jedoch im Rahmen von so genannten Demonstrations-
projekten (wie etwa an der Osterreichischen Donau) zu
erarbeiten und zu Uberprufen.

Erfolgskontrollen basieren auf einem Vergleich zwischen
dem Zustand des Gewéssers mit seinen biologischen
Elementen (Arten, Populationen) vor und nach den bau-
lichen Verbesserungen. Bei der Planung 6kologischer
Begleituntersuchungen ist die unterschiedliche Reak-



tionszeit einzelner Indikatoren mit zu bertcksichtigen.
Eine sorgfaltige Evaluation erstreckt sich somit tUber
einen Zeitraum von mehreren Jahren.

Absichten und Rolle der EAWAG

An der EAWAG wurde 1999 ein neuer Forschungsprozess
«Angewandte Gewasserdkologie» (APEC, applied aquatic
ecology) gebildet, der sich auf drei Problembereiche
konzentriert: die Revitalisierung von Fliessgewéassern, die
Okologisch-6konomische Optimierung von hydroelekt-
rischen Nutzungen sowie die 6kologische Beurteilung
grosser Stauhaltungen. In diesen Bereichen muss Wissen
aus verschiedenen natur-, ingenieur- und sozialwissen-
schaftlichen Disziplinen sowie praktisches Know-how
zusammengefuhrt werden. Dies ist ndtig, um zukunfts-
weisende, integrierte Konzepte zu entwickeln.

Die Arbeiten zur Revitalisierung werden hauptséchlich in
der Schweiz durchgefuhrt, da hierzulande ein grosser
Handlungsbedarf besteht. Das zu integrierende Grund-
lagenwissen wird an der EAWAG erarbeitet, speziell in
den Gebieten der Limnologie, der aquatischen Chemie,
der Gewéasserphysik, der Umweltmikrobiologie und der
Siedlungswasserwirtschaft. Es umfasst auch Kompe-
tenzen der Hydrologie, Hydromechanik, Geomorphologie
und des Wasserbaus, die via Partnerschaften mit ande-
ren wissenschaftlichen Institutionen eingebracht werden.
APEC selber verflgt neben naturwissenschaftlichen auch
Uber sozialwissenschaftliche Kompetenzen. Letztere
werden durch wissenschaftliche Kooperationen gezielt
erganzt. Durch Beteiligung an konkreten Planungs- und
Realisierungsvorhaben wird der wichtige Praxisbezug
hergestellt. Zu diesem Zweck werden Partnerschaften
mit Behorden, Umweltorganisationen und der Wirtschaft
eingegangen. Zudem pflegt APEC einen intensiven Aus-
tausch zu Forschungsarbeiten und Projekten im Ausland.

Revitalisierung lauft immer im Spannungsfeld unter-
schiedlichster Interessen und Wertvorstellungen ab. Das
Streben nach 6kologischer Integritat und landschaftlicher
Schonheit steht in Konkurrenz zu essenziellen Wasser-
und Bodennutzungen wie der Trinkwassergewinnung, der
Abwasserableitung, der Landwirtschaft und der Wasser-
kraftnutzung. Die Wegfindung muss unter Einbezug aller
Interessierten und Betroffenen (so genannten Stake-
holders) erfolgen. Dies geschieht in gemeinsamen Aus-
handlungsprozessen (Partizipationsprozessen), in denen
die Ziele und Prioritéaten der Gewasserentwicklung er-
arbeitet werden. Hier stellt sich nun die Frage nach der
Rolle der 6kologischen Wissenschaften. Diese erforschen
das Funktionieren der Gewasser-Okosysteme, zeigen ihre
Funktionsprinzipien auf, prognostizieren und Uberprtfen
die Wirkung von Massnahmen. Die Wissenschafterinnen

und Wissenschafter arbeiten bei der Definition der Ziele
und bei deren Umsetzung ebenfalls mit.

Die EAWAG verflgt Uber eine Vielfalt an Fachdisziplinen
und breite Erfahrungen in der Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Institutionen. Dies ermdglicht, neue Heraus-
forderungen im Bereich von Gewasserrevitalisierungen
anzunehmen und neue Partnerschaften einzugehen.
APEC baut auf den Leistungen der spezialisierten Pro-
zesse der EAWAG auf und will wesentliche Beitrage zur
nachhaltigen Entwicklung der Fliessgewasser leisten
(Abbildung 3).
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KURZBEITRAGE AUS DEN TATIGKEITS-
BEREICHEN DER EAWAG

Umwelttechnologie

Abwasserreinigung - profitiert die Umwelt?
Katrin Hlgel, Tove Larsen, Willi Gujer

Entscheidungstrager in Politik und Wirtschaft suchen
nach integrativen Beurteilungsmassstédben, die es er-
maoglichen, die ékologischen Folgen bei Entscheidungen
mit einzubeziehen. Okobilanzen sind ein Werkzeug, mit
dem die 6kologische Effizienz von Produkten und Dienst-
leistungen beurteilt werden kann. Der Artikel beschreibt
erste Erfahrungen, die an der EAWAG mit der Anwen-
dung von Okobilanzen auf Abwasserreinigungsanlagen
gemacht wurden.

Far die Abwasserreinigungsanlage (ARA) Luzern steht
der Bau einer Anlage fur die Vorbehandlung der Ruck-
laufe aus der Schlammbehandlung zur Diskussion.

Mit dieser Massnahme kann die Stickstofffracht in den
Vorfluter deutlich reduziert werden. Diese zusatzliche

(Foto: Michele Steiner, EAWAG)

Leistung der Anlage wird zurzeit jedoch von der Gewas-
serschutzfachstelle nicht gefordert. Damit fallt es schwer,
die anfallenden Kosten zu rechtfertigen. DartUber hinaus
stellt der Betrieb einer solchen Anlage auch eine Um-
weltbelastung dar (Energieverbrauch, Chemikalien usw.).
Es stellt sich die Frage: Erzielen wir mit der neuen Anlage
Uberhaupt einen relevanten Beitrag zum Umweltschutz?

Die Randbedingungen auf der ARA Luzern sind gunstig
(Abbildung 1): Es steht Dampf, der anderweitig nicht
genutzt werden kann, frei zur Verfligung, so dass sich
ein Dampf-Stripping des Ammoniaks aufdrangt. Dabei
entsteht Ammoniakwasser, das in der benachbarten
Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) benoétigt wird und
dort ein industrielles Produkt substituieren kénnte. Durch
die Vorbehandlung der Rucklaufe kann bei der bio-
logischen Abwasserreinigung Energie gespart werden.
Andererseits werden fur den Betrieb der Rucklaufbe-
handlungsanlage (RUBA) elektrische Energie, Natron-
lauge und Salzsaure bendtigt.

Die Ergebnisse sind eindeutiger als erwartet: die posi-
tiven Auswirkungen Uberwiegen die negativen um ein
Vielfaches (Abbildung 2). Eine ndhere Analyse der Daten
zeigt, dass die positiven Auswirkungen durch die De-
nitrifikation und nicht wie erwartet durch die Produktion
von Ammoniakwasser und die Einsparungen bei der
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Nitrifikation verursacht werden. Damit ergibt sich flr die
Verantwortlichen die Frage, ob der positive Effekt der
Denitrifikation nicht auch gunstiger zu erzielen ist. Ein
Vergleich mit der Verfahrensvariante «Denitrifikation mit
Methanol» zeigt, dass daraus nur eine unwesentlich
schlechtere Okobilanz resultiert (Abbildung 2). Da die
Methanolzugabe im Vergleich zur Rucklaufbehandlung
sehr viel flexibler ist und keine grossen Investitions-
kosten verursacht, scheint diese Variante attraktiver.

Das Beispiel zeigt, dass die wesentliche Aussage einer
Okobilanz sich nicht auf eine Zahl reduzieren Iasst. Viel-
mehr gewinnen wir Einsichten Uber Gréssenordnungen,
die wir intuitiv nicht erfassen kénnen. Nicht die «energie-
intensive» Stickstoffproduktion scheint das Problem zu
sein, sondern die Eutrophierung durch Stickstoffemis-
sionen.

Belastung Transport

der Riicklaufbehandlung.

Ein wesentliches Problem bei solchen Vergleichen ist
die Qualitat der Beurteilungskriterien. Kénnen wir Uber-
haupt wie in diesem Beispiel atmosphéarenrelevante und
gewasserrelevante Emissionen miteinander vergleichen?
Obwohl Okobilanzen auch diesem Zweck dienen sollen,
sind solche Vergleiche noch nicht Uber jeden Zweifel
erhaben. Zwei grundsatzliche Probleme lassen sich
identifizieren: Zum einen scheint noch kein Konsens bei
der Beurteilung gewéasserspezifischer Auswirkungen zu
bestehen (die neue Version der Bewertungsmethode
«Eco-Indicator '99» erfasst den direkten Nahrstoffeintrag
nicht mehr). Zum anderen erfassen Okobilanzen nur
«globale» Probleme wie z.B. die Eutrophierung. Lokale
Leistungen wie z.B. die Nitrifikation gehen noch gar nicht
in die Bilanz ein. Von einer Antwort auf die Frage «Ab-
wasserreinigung — profitiert die Umwelt?» sind wir also
noch weit entfernt.
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VSA-Fortbildungskurs
Nahrstoffelimination auf Klaranlagen

Hansruedi Siegrist, Martin Kihni, Gerhard Koch,
Leiv Rieger, Christian Fux, Willi Gujer

Die Berichterstattung der Untersuchungen zur Néhrstoff-
elimination auf den Kldranlagen Zlrich-Werdhdlzli und
Neugut Dabendorf wurde Ende 1999 abgeschlossen. Zu
diesem Anlass flihrte die Abteilung fir Ingenieurwissen-
schaften im April und November zwei erfolgreiche, gut
besuchte viertdgige VSA-Kurse zum Thema Néahrstoff-
elimination auf Kldranlagen durch.

Wéhrend der von der EAWAG und dem VSA organisier-
ten Fortbildungskurse wurden die Dimensionierung der
Nitrifikation, Denitrifikation und erhéhten biologischen
Phosphorelimination diskutiert. Ein Beitrag beschéftigte
sich mit dem dynamischen Verhalten der betrieblich
anspruchsvollen biologischen Phosphorelimination. Mit
den aus dem Projekt erarbeiteten Resultaten wurden
stationare Modelle zur Berechnung der Leistung der
Denitrifikation und der biologischen Phosphorelimination
erarbeitet und verifiziert. Die aus den Projektresultaten
erarbeiteten anspruchsvolleren dynamischen Modelle, die
das Verhalten der N&hrstoffelimination im Tages- und
Wochengang beschreiben, werden in Zukunft in einem
PEAK-Kurs der EAWAG vorgestellt.

Wéhrend etwa einem Viertel der Kurszeit konnten die
Teilnehmer anhand von Excel Spreadsheets, die auf den
stationaren Modellen basieren, die Leistung von Belebt-
schlammanlagen und die Auswirkungen von Betriebs-
anderungen (interne Rezirkulation, Rucklaufschlamm,
Schlammalter, Sauerstoffeintrag, Veranderung der
Beckeneinteilungen und -volumina etc.) berechnen.

Die Spreadsheets sind erhéltlich fur die folgenden Ver-
fahrensschemen: vorgeschaltete Denitrifikation mit
anaerobem Vorbecken (s. Abbildung), intermittierende
Denitrifikation und SBR-Verfahren.

Es zeigt sich, dass bei einer grosszlgig dimensionierten,
denitrifizierenden Belebungsanlage und bei optimaler

aerob

anaerob  anoxisch (Nitrifikation)

Zulauf

e

Nachklarung

BetriebsfUhrung mit kommunalem Abwasser 60-80%
des biologischen Stickstoffs und Phosphors eliminiert
werden kénnen. Bei sorgfaltiger Gestaltung des Fliess-
schemas und Regelung der BelUftung geht dies einher
mit bedeutenden Einsparungen an Bellftungsenergie
und Félimittel.

Im Weiteren wurden Beitrdge zu den Themen: Qualitats-
ziele fUr Gewasser und Einleitungsbedingungen, Be-
kampfung von Blah- und Schwimmschlamm, Steuer- und
Regelungstechnik, Nahrstoffelimination mit dem Wirbel-
bettverfahren, biologische Faulwasserbehandlung und
Auswirkung der biologischen Phosphorelimination auf die
Schlammbehandlung vorgetragen.

Im FrUhjahr 2000 sind die Beitrage beim VSA-Sekretariat
(Postfach, 8026 Zurich) in Buchform erhaltlich inkl. CD-
ROM mit dem stationaren Modell zur Berechnung der
Néahrstoffeliminationsleistung fur die vier verschiedenen
Fliessschemen, den Ubungen und den wichtigsten Folien
der Vortrage.

Das Projekt «Denitrifikation im Wirbelbett» ist ein Ge-
meinschaftsprojekt der Abteilung Ingenieurwissenschaf-
ten der EAWAG, des Kantons Zirich (AWEL), der Stadt
Zurich (Entsorgung und Recycling Zurich) und des
BUWAL. Wir méchten an dieser Stelle dem VSA danken,
der die Durchfihrung der Fortbildungskurse in Engelberg
ermdglichte.

Ein statistisches Modell zur Beschreibung
der Unsicherheit von Dimensionierungsfrachten
auf kommunalen Klaranlagen

Michael Thomann, Anja Voigtlander, Willi Gujer

Die Festlegung von Dimensionierungsfrachten aus Klér-
anlagendatensétzen wird heute meist ohne zusétzliche
Berechnung der Unsicherheit infolge zufalliger und syste-
matischer Fehler durchgefihrt. Es wurde deshalb am
Beispiel des Kantons Zlrich ein Simulationsmodell ent-

Ablauf

Abbildung: Erweiterung der vorgeschalteten Denitri-
fikation (anoxisch) mit einem anaeroben Becken

fiir die erhohte biologische Phosphorelimination.

Der Riicklaufschlamm wird entweder in das anaerobe

(AAO-Verfahren) oder anoxische Becken gefiihrt

Schlammrickfihrung

Uberschussschlamm

(UCT-Verfahren, gestrichelt).



wickelt, das erlaubt, diese Unsicherheiten zu berechnen.
Es zeigte sich, dass das planende Ingenieurbiiro die
betrdchtliche Unsicherheit wesentlich einschrénken kann,
wenn es die vorhandene Datengrundlage des Kantons

in seine Uberlegungen mit einbezieht und wenn es mit
Zusatzexperimenten die Durchflussmessung und Probe-
nahme Uberprlift.

Die Belastung bestehender kommunaler Klaranlagen wird
von den Betreibern der Anlage selbst durch Messung
der BSBs-, Ammonium- und Phosphorfrachten im Ablauf
der Vorklarung kontrolliert. Im Zusammenhang mit der
Beurteilung des Betriebes, eventuellen neuen Verfahrens-
fuhrungen und damit verbundenen Kostenrechnungen
stellt sich die Frage, wie gross die Unsicherheit bei den
Dimensionierungsfrachten ist, die aus diesen Routine-
messungen abgeleitet werden. Es wurde deshalb ein
statistisches Simulationsmodell entworfen, mit dem sich
sowohl zufallige wie auch systematische Fehler (infolge
Durchflussmessung, Analytik und Probenahme) in die
Berechnung der Gesamtunsicherheit von Dimensionie-
rungsfrachten mit einbeziehen lassen (Abbildung 1). In
einem ersten Schritt wird eine neue Ganglinie mit den
gleichen stochastischen Eigenschaften wie der zugrunde
liegende Klaranlagendatensatz erzeugt. Dabei werden
die saisonalen Schwankungen und die zufélligen Fehler
bertcksichtigt. Als mogliche Ursachen fur systematische
Fehler bei der Frachtberechnung wurden in einem zwei-
ten Schritt die Durchflussmessung, Analytik und Probe-
nahme bertcksichtigt. Dem planenden Ingenieurblro
fehlt jedoch bei der ersten Auswertung die Information
Uber die genaue Grosse dieser Fehler fur die betreffende
Anlage. Betrachtet man die unbekannten systemati-
schen Fehler als Zufallsvariablen, so kénnen sie in die
Berechnung der Gesamtunsicherheit mit einbezogen
werden. Zur Bestimmung der Verteilungsfunktionen der
systematischen Fehler fur das Beispiel des Kantons
ZUrich wurden auf acht Klaranlagen der Durchfluss und
die Probenahme Uberprift und von allen grésseren
Klaranlagen die Analytikkontrolldaten des Gewasser-
schutzamtes ausgewertet. Mit Hilfe einer Monte-Carlo-
Simulation kann dann die Verteilungsfunktion der Dimen-
sionierungsfracht bestimmt werden, aus der sich die

Abbildung 2: Gesamtunsicherheit der Dimensio-
nierungsfrachten einer Klaranlage mit ungeféhr Fehler
15 000 angeschlossenen Einwohnergleichwerten.
Die Mediane der Dimensionierungswerte sind

als Punkte dargestellt. Die Ladnge des oberen und
unteren 95%-Vertrauensintervalls wurde jeweils Fehler
in % vom Median angegeben.

Ohne Information
Uber systematische

Klaranlagendatensatz
— Zuflussmenge
— Zuflusskonzentrationen

v

Modell fiir Jahresganglinie
und zuféllige Fehler

1. Schritt
Modelle fiir
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Kontroll- o
versuche d
B) Analytik -
Ll
Kontrolldaten ~
Kanton g
C) Probenahme
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Ladl
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2. Schritt v
Simulation einer Ganglinie
mit zuféalligen und
systematischen Fehlern
Berechnung der Verteilung
einer Dimensionierungsfracht
1
0.85
Monte-Carlo- / /
Simulation FX) /.
A
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Zulauffracht Stoff X [kg/d]

Abbildung 1: Statistisches Simulationsmodell zur Berechnung der
Unsicherheit von Dimensionierungsfrachten infolge zufélliger und
systematischer Fehler.

gesuchte Gesamtunsicherheit z.B. als 95%-Vertrauens-
intervall berechnen I&sst.

In Abbildung 2 sind die aufgrund der Modellrechnung
berechneten 95%-Vertrauensintervalle bei den Dimen-
sionierungsfrachten einer Anlage mit ca. 15000 ange-
schlossenen Einwohnergleichwerten dargestellt. Es
zeigte sich, dass der planende Ingenieur ohne Kenntnis

85% Quantil BSBg 85% Quantil Py, 85% Quantil NHZ-N
[kg BSB5/d] [kg P/d] [kg N/d]
Q 590 WO‘OO 15pO Q 1.0 2.0 3‘0 Q 5,0 1@0 1?0 ZQO

35% 57%
O4—e——pO
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O¢—e—p0O

33% 40%
O4—e—pO

Mit Zusatzinformation
Uber systematische

15% 19% 15% 18% 17% 17%
Odepa OdepO Odepa

21



22

der systematischen Fehler auf seiner Anlage eine Un-
sicherheit von ungeféhr 30-50% berlcksichtigen muss.
Die Unsicherheit kann jedoch um etwa die Hélfte redu-
ziert werden, wenn die vorhandenen Analytikkontroll-
daten fir die untersuchte Anlage in die Uberlegungen
mit einbezogen und zusétzlich die Durchflussmessung
wie auch die Probenahme mit Experimenten kontrolliert
werden. Weiter zeigte sich, dass die Unsicherheit infolge
zufalliger Effekte und saisonaler Variation klein ist im
Vergleich zu den systematischen Abweichungen, wobei
Durchflussmessung, Analytik und Probenahme Fehler je
in der gleichen Gréssenordnung verursachen. Um das
entwickelte Modell laufend zu verbessern, sollten fur die
Bestimmung der Verteilungen der systematischen Fehler
die Ergebnisse von Kontrollversuchen durch die kanto-
nalen Behoérden gesammelt, aufbereitet und publiziert
werden. Das ermdglicht einem mit der Datenauswertung
beauftragten Ingenieurblro, eine Unsicherheitsberech-
nung seiner Dimensionierungsdaten durchzufthren und
damit deren Wert zu steigern.

Ozonung von Trinkwasser: Abbau von Atrazin
und Bildung von Abbauprodukten

Urs von Gunten, Juan Acero

Atrazin wird wédhrend der Ozonung von Trinkwasser durch
Ozon und OH-Radikale oxidiert. Dabei findet keine kom-
plette Mineralisierung statt, sondern es entstehen Abbau-
produkte, welche dieselbe Grundstruktur haben wie
Atrazin. Durch Kopplung der Oxidationskraft wahrend der
Ozonung mit der Kinetik des Abbaus von Atrazin und der

0.5Q~--—Jo 1. ___L.___. S PR SR -
Y = Massenbilanz
0.4 9
s ol ,
=203 —-—-o--lJ_Atrazin
C
o
g o2
S — Atrazin-acetamid
N — Desisopropyl-atrazin
g 0.1 — Atrazin-imin
N4 - - n
_ . g TR
0 . r 3 - 45 3
T o D?sethylx—atrazirx\

0 1000 2000 3000 4000
Zeit [sec]
Abbildung: Oxidation von Atrazin und Bildung von Abbauprodukten
wahrend der Ozonung von Ziirichseewasser. Symbole stehen fiir
experimentelle Resultate, Kurven fiir Berechnungen.

DOC = 1.3 mg/l, Alkalinitdt = 1.3 mM, T = 11 °C, pH = 7, [O3]o = 1 mg/I.
Atrazin-imin = 2-chloro-4-ethylimino-6-isopropylamino-s-triazin,
Atrazin-acetamid = 4-acetamido-2-chloro-6-isopropylamino-s-

triazin.

Bildung von Abbauprodukten ist es moglich, das System
vollstandig zu beschreiben.

Ozon wird in der Trinkwasseraufbereitung vor allem zur
Desinfektion und zur Oxidation von Spurenstoffen ein-
gesetzt. Ozon ist im Wasser nicht stabil und zerfallt je
nach Matrix mehr oder weniger rasch in OH-Radikale.
Die oxidative Wirkung bei Ozonungsprozessen beruht
auf einer Kombination von Reaktionen mit Ozon und mit
OH-Radikalen. Wahrend Ozon in seiner Reaktivitat sehr
selektiv ist, reagieren OH-Radikale unspezifisch und mit
den meisten Wasserinhaltsstoffen rasch. Fur viele orga-
nische Spurenstoffe sind heute die Geschwindigkeits-
konstanten 2. Ordnung fur die Reaktion mit Ozon und
OH-Radikalen bekannt. Zur Beschreibung des Abbaus
von diesen Substanzen wahrend der Ozonung ist also
«nur» noch die zeitliche Entwicklung der Konzentrationen
von Ozon und OH-Radikalen erforderlich. Eine entspre-
chende Methodik wurde an der EAWAG entwickelt [1].

Fur Pestizide wie Atrazin gilt in der Schweiz ein Toleranz-
wert von 0.1 pg/l. Der gleiche Wert ist auch in der Trink-
wasserrichtlinie der Europaischen Union verankert mit
der Anmerkung, dass bei einem Pestizid alle Abbau-
produkte mit eingeschlossen werden missen. Somit ist
es bei oxidativen Prozessen wichtig zu wissen, welche
Abbauprodukte von Pestiziden gebildet werden, wie
weitgehend und wie rasch die Oxidation erfolgt. Am
Beispiel von Atrazin konnte aufgezeigt werden, dass
dazu folgende Schritte notwendig sind:

1. Charakterisierung der Ozonung bezlglich der Konzen-
trationen von Ozon und OH-Radikalen;

2. Bestimmung der Abbauprodukte von Atrazin durch
Oxidation mit Ozon und OH-Radikalen;

3. Kinetik der Oxidation von Atrazin und seinen Abbau-
produkten mit Ozon und OH-Radikalen.

In der Abbildung sind die gemessenen (Symbole) und
aufgrund der obigen Schritte berechneten Konzentra-
tionen (Linien) von Atrazin und den Abbauprodukten fir
die Ozonung von Zlrichseewasser aufgezeigt. Es sind
nur die wichtigsten Abbauprodukte aufgetragen. Fir die
Massenbilanz sind alle analysierten Abbauprodukte
beriicksichtigt. Die gute Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und berechneten Werten und die konstante
Massenbilanz zeigen, dass das System mit unserem
Ansatz gut quantifiziert werden kann [2].

Obwohl Atrazin selbst auf 60% der urspringlichen Kon-
zentration abgebaut wird, bleibt die Summe von Atrazin
und den Abbauprodukten konstant. Die hauptsachlich
beobachteten Produkte haben nach wie vor das Triazin-
GrundgerUst und gehdren somit zur ersten Generation.
Ein weitergehender Abbau wurde flr trinkwasserrele-



vante Bedingungen nur im Umfang von <5% des einge-
setzten Atrazins beobachtet (in der Abbildung nicht
gezeigt).

Neben den schon friher beschriebenen Abbauprodukten
wurde ein neues Produkt, ein Atrazin-imin, gefunden. Im
Trinkwasser hydrolysiert diese Verbindung innerhalb von
einem Tag unter Bildung von Desethylatrazin. Es kann
also davon ausgegangen werden, dass Atrazin-imin nicht
in signifikanten Mengen bis zu den Konsumentinnen des
Trinkwassers gelangt.

Im Sinne der neuen EU-Richtlinien fir Trinkwasser (1998)
wird somit bei der konventionellen Ozonung von atrazin-
haltigem Wasser keine Verbesserung der Trinkwasser-
qualitat erreicht, da die Oxidation bei der ersten Gene-
ration der Abbauprodukte stehen bleibt.
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Schwermetallriickhalt
beim Versickern von Dachwasser

Michele Steiner, Markus Boller

Schwermetalle, vor allem Kupfer, Cadmium, Zink und
Blei, gelangen durch Deposition oder Korrosion von
metallhaltigen Ausseninstallationen ins Dachwasser. Bis
Massnahmen an der Quelle diese Belastungen verrin-
gern, sollen sie kontrolliert in einer speziellen Adsorber-
schicht in Versickerungsanlagen zurlickgehalten werden.

Schwermetalle sind im Dachwasser unerwtnscht. Ab-
hangig von der gewahlten Versickerungsausfihrung
gelangen sie auf unterschiedliche Art und Weise in die
Umwelt. Wird Uber die belebte Bodenschicht versickert
(Muldenversickerung), werden sie dort akkumuliert. Dies
fihrt innerhalb weniger Jahre zu einer Uberschreitung
der Orientierungswerte fir abgeschalte Oberbdden. Bei
der Untergrundversickerung (Schacht, Rigolen) werden
sie diffus im Sickerkorper verteilt und kénnen bei gut
durchlassigem Untergrund den Grundwasserleiter er-
reichen.

Sofort wird klar, dass eine dauerhafte Problemldsung nur
moglich ist, wenn keine schwermetallhaltigen Materialien
mehr im Aussenbereich von Geb&uden eingesetzt wer-

den. Taugliche Alternativen zu Kupfer werden allerdings
erst mittel- bis langfristig realisiert sein. Deshalb muss
bis dahin nach Lésungen gesucht werden, Kupfer in
Versickerungsanlagen raumlich und zeitlich kontrolliert zu
fixieren. Eine Moglichkeit ist der Einbau einer speziellen
Adsorptionsschicht in einer Versickerungsanlage, die
Kupfer auf kleinstem Volumen dauerhaft binden kann.
Die Leistung einer solchen Schicht Iasst sich am besten
in einer Laboranlage untersuchen.

Die verwendete Pilotanlage besteht aus sieben 1 m
hohen, einzeln steuerbaren Kolonnen und befindet sich
in der Versuchsstation Tuffenwies der EAWAG (s. Kapitel-
titelbild, S. 18). Dabei ist es mdglich, diese mit den zu
testenden Adsorbentien zu fullen, welche die Eigenschaft
haben sollten, Kupfer moglichst effizient aus dem Dach-
wasser zu entfernen. Als Kolonnenzulauf wird nattrliches,
gesammeltes Dachwasser verwendet. Die Wirksamkeit
kann durch die Messung der Kupferkonzentration im Zu-
und Ablauf berechnet werden. Zudem ist es mdglich,

die Kapazitat eines solchen Adsorptionsmaterials beim
so genannten Durchbruch der Kolonne (Ablaufkonzentra-
tion ansteigend) anzugeben. Von den getesteten Ad-
sorbentien stellte sich eine Mischung aus granuliertem
Eisenhydroxid und Kalksand als beste Variante heraus.
Sie erreicht bezlglich des Kupferrlickhaltes einen Wir-
kungsgrad von mehr als 99%.

Aufgrund dieser sehr guten Ergebnisse konnte dieses
Materialgemisch in Zusammenarbeit mit dem Eidgendssi-

Abbildung: Adsorberstreifen rund um den Neubau des Eidge-

nossischen Amtes fiir Messwesen (EAM) in Bern. (Foto: EAM)
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schen Amt fur Messwesen (EAM) in Bern erstmals gross-
technisch eingesetzt werden (Abbildung). Der dortige
Neubau ist ndmlich mit einer Kupferfassade eingekleidet.
Mit dem Einbau eines Adsorberstreifens unter der Fas-
sade kann das im abtropfenden Wasser enthaltene
Kupfer in der Materialmischung fixiert werden. Mit Hilfe
zweier Probenahmestationen und einem detaillierten
Messprogramm wird die Eliminationsleistung des Adsor-
bers bestimmt.

Damit solche sich bildenden Altlasten nicht in Vergessen-
heit geraten, ist die Fihrung eines Katasters unumgéang-
lich. Ebenso muss das belastete Material nach Erreichen
der Sattigung fachgerecht aufbereitet bzw. entsorgt
werden.

Entfernung von Arsen durch Sonnenlicht
und Zugabe von Zitronensaft - Feldversuche
in Bangladesch

Daniel Gechter, Martin Wegelin, Stephan Hug,
Urs von Gunten

Die EAWAG hat sich zum Ziel gesetzt, mittels einer ein-
fachen, billigen Methode und ohne Zugabe von Chemi-
kalien das giftige Arsen aus dem Trinkwasser zu ent-
fernen. Erste Feldversuche in Bangladesch mit natdrlich
arsenhaltigem Grundwasser zeigen, dass durch das so
genannte SORAS-Verfahren durchschnittlich 67% des
Arsens entfernt werden kénnen.

In Bangladesch trinken schatzungsweise mehr als 20 Mil-
lionen Einwohner Grundwasser mit Arsenkonzentrationen
Uber dem Grenzwert. Der gegenwartige Grenzwert flr

Abbildung 1: Abgesetzte Fe(lll)(hydr)oxide in horizontal liegenden

PET-Flaschen nach eintagiger Belichtung. (Foto: Daniel Gechter)

Arsen im Trinkwasser ist in Bangladesch wie auch in der
Schweiz bei 50 pg/l festgelegt. In Bangladesch werden
Arsenkonzentrationen im Grundwasser von bis Uber
1000 pg/l gemessen. Rund ein Drittel der Brunnen dort
weisen Konzentrationen zwischen 50 und 250 pg/I auf.

Arsen kommt in den quartaren Fluss- und Deltaablage-
rungen von Bangladesch vor. Durch die reduktive Auf-
|6sung von arsenreichen Eisen- und Mangan(hydr)oxiden
wird das Arsen freigesetzt und gelangt ins Grundwasser;
gleichzeitig wird das adsorbierte As(V) zu As(lll) reduziert.
Die daher auch naturlich vorkommenden hohen Konzen-
trationswerte an geldstem Eisen (Fe2*) im Grundwasser
(bis 20 mg/l) werden als Flockungsmittel im SORAS-
Verfahren genutzt.

Im SORAS-Verfahren (Solar Oxidation and Removal of
Arsenic) wird mit einigen Tropfen Zitronensaft pro Liter
versetztes Wasser in PET-Flaschen gefullt und einen Tag
lang in horizontaler Lage an der Sonne belichtet. Dabei
kommt es zur Photooxidation von As(IIl) zu As(V) und zur
Flockung der Fe(lll)(hydr)oxide (Abbildung 1). Danach
werden die Flaschen Uber Nacht senkrecht aufgestellt,
so dass sich die gebildeten Flocken zusammen mit dem
adsorbierten As(V) absetzen kénnen. Das Uberstehende
Wasser wird spater vorsichtig dekantiert, ohne den
abgesetzten Schlamm aufzuwirbeln, oder durch ein Tuch
filtriert.

Im Labor an der EAWAG war es maoglich, durch das
SORAS-Verfahren zwischen 80 und 90% As(lIl) zu oxi-
dieren und zu entfernen.

Nach Abschluss der ersten SORAS-Feldversuche in
Bangladesch zeigt sich aber, dass dort weniger Arsen
abgetrennt werden kann als im Labor, namlich zwischen
50 und 78%, durchschnittlich 67 %. Die Photooxidation
im natlrlichen Grundwasser ist weniger vollstandig als
die im Labor mit synthetisch hergestelltem Wasser. Durch
Zugabe des Oxidationsmittlels Kaliumpermanganat
(KMnQy) ist es jedoch moglich, etwa 80% des Arsens zu
entfernen (Abbildung 2).

Den Grenzwert berlicksichtigend, wirde das SORAS-
Verfahren eine Behandlung von Rohwasser mit einem
Arsengehalt von unter 100-150 pg/l ermdglichen; durch
Zugabe von KMnQO4 kénnte auch Rohwasser mit héheren
Arsenkonzentrationen behandelt werden.

Das SORAS-Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass
man ohne Zugabe von Chemikalien durchschnittlich 2/3
des Arsens entfernen kann und das Eisen durch Zugabe
von 6-8 Tropfen Zitronensaft pro Liter Wasser und
Belichtung innerhalb von Stunden zur Flockung bringt
(Abbildung 2).
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Bei der Akzeptanz des SORAS-Verfahrens durch die
betroffene Bevdlkerung spielt das Eisen eine Schllssel-
rolle, da es sich im Gegensatz zu Arsen auf den Ge-
schmack, auf den Geruch sowie auf die Farbe des
Wassers auswirkt. Nach der Behandlung durch das
SORAS-Verfahren verliert das Wasser den metallischen
Geschmack, den schlechten Geruch sowie die rotliche
Farbe. Dies motiviert die betroffene Bevolkerung, das
SORAS-Verfahren auch wirklich taglich anzuwenden.

Ein Problem liegt darin, dass sich Eisen(lll)(hydr)oxide an
der Innenwand der Flaschen ablagern und regelmassig
entfernt werden mussen. Sonst nimmt die fur das Ver-
fahren notwendige Transparenz der PET-Flasche im
Verlauf der Zeit stark ab und der SORAS-Prozess wird
wesentlich beeintrachtigt.

Zukunftige Feldtests sollen aufzeigen, ob es durch die
Zugabe von KMnO4 maglich ist, das SORAS-Verfahren
auch an Tagen mit wenig Sonneneinstrahlung anzuwen-
den. Im Weiteren muss das Eisenablagerungsproblem
geldst werden, z.B. durch nur teilweises Fullen der
Flaschen, damit das Wasser nicht in Kontakt mit der
sonnenzugewandten Seite der Flasche kommt.

In vielen Regionen der Welt ist das Trinkwasser durch
hohe Arsenkonzentrationen belastet. Wie die ersten
Feldresultate aus Bangladesch zeigen, spielt die genaue
ortliche Wasserzusammensetzung eine entscheidende
Rolle fur die Effizienz des SORAS-Verfahrens.

Abbildung 2: Arsenkonzentrationen im Rohwasser vor
und nach der SORAS-Behandlung. Arsen im Rohwasser
liegt zum gréssten Teil in reduzierter Form als As(lll) vor.
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Verhalten von Stoffen

in der Umwelt

Biologisch abbaubarer Plastik aus Bakterien
Thomas Egli

Viele Bakterien lagern Reservestoffe ein, wenn sie unter
Stickstoffmangel leiden, gleichzeitig aber einen Uberfluss
an Kohlenstoffverbindungen im Ndhrmedium angeboten
bekommen. Eine Art dieser Reservestoffe hat plastik-
artige Eigenschaften. Diese «Bioplastiks» sind biologisch
abbaubar, im Gegensatz zu den heute in grossen Men-
gen aus Erddl produzierten Plastiks.

Die von vielen Bakterien als Baustoff- und Energie-
speicher eingelagerten Reservestoffe (der chemische
Uberbegriff dafiir ist PHA, was fiir Poly-3-Hydroxy-
Alkanoate steht) sind miteinander verknlpfte Fettsauren
(Abbildung). Die einfachste Art dieses Speicherstoffes
besteht aus einer Kette von Buttersaure-Einheiten (sog.
Poly-3-Hydroxy-Buttersaure, PHB) oder aus einem
Gemisch von Buttersaure und Valeriansaure (abgekurzt
PHB/HV). Etwas seltener sind Bakterien, welche auch

grossere Molekdle als Bausteine fur ihren Reservestoff
brauchen kénnen. So ist das Bakterium Pseudomonas
oleovorans in der Lage, aus vielen langerkettigen Fett-
séuren, wie z.B. Oktansdure oder deren Derivate, PHA
aufzubauen (Abbildung). Bei allen PHA ist das Rickgrat
des Polymers identisch, wahrenddem die Seitenketten,
je nach Art des zur Einlagerung zur Verfligung stehenden
Molekuls, variieren. Die Arten und proportionalen Anteile
dieser Seitenketten bestimmen die Eigenschaften des
Bioplastiks. Potenzielle Anwendung kénnen solche bio-
abbaubaren Plastiks in vielen verschiedenen Gebieten
finden, vom medizinischen Bereich als abbaubare Wund-
nahfaden bis zum Verpackungsmaterial. Interessant

sind vor allem Bioplastiks mit sog. «funktionalisierten»
Seitenketten. Sie kénnten den Anwendungsbereich stark
erweitern.

Obwohl man weiss, dass einige Bakterienarten viele
verschiedene Bausteine in ihren Bioplastik einlagern
kdénnen, wurden noch wenige PHA in genligend grossen
Mengen isoliert, um sie auf ihre mechanischen Eigen-
schaften hin untersuchen zu kénnen.

An der EAWAG wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem
Uber die Wahl der Wachstumsbedingungen im Bioreaktor
die Zusammensetzung des in der Bakterienzelle gespei-

(Foto: H.R. Bramaz, Zurich)
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cherten Bioplastiks auf einfache Art gesteuert werden
kann. Mit Hilfe dieses Verfahrens wurden schon einige
einfach zusammengesetzte Bioplastiks (PHB/HV) in
Hundert-Gramm-Mengen produziert.* In einer Zusam-
menarbeit mit dem Institut fir Biotechnologie der ETH
ZUrich und einem Industriepartner sollen nun nach die-
sem Verfahren grossere Mengen an verschiedenen Bio-
plastiks hergestellt werden.

Siehe Kapiteltitelbild, S. 26: Bioplastik vorher und nachher — im Innern
der Bakterienzellen (25 000fache Vergrosserung) als kleine weisse
Vorratsklgelchen und in gereinigter, unverarbeiteter Form als lockere,
styroporartige, 1-2 cm grosse Klimpchen.

Wie beeinflusst das Sonnenlicht den Redox-
kreislauf von Eisen im Epilimnion von Seen?

Lukas Emmenegger, René Schénenberger, Laura Sigg,
Barbara Sulzberger

Eisen ist fur aquatische Organismen ein essenzielles
Element, das aber wegen seiner geringen Ldslichkeit in
Gegenwart von Sauerstoff nur beschrédnkt verfligbar ist.
An den Beispielen des Greifensees und des Melchsees
wird nachgewiesen, dass unter dem Einfluss von Son-
nenlicht I6sliches reduziertes Eisen(ll) in den oberflachen-
nahen Schichten gebildet wird. Diese Vorgdnge sind
sowohl! fur die Bioverfigbarkeit von Eisen als auch ftr
Abbauprozesse von organischem Material wesentlich.

Eisen spielt in zahlreichen chemischen und biologischen
Prozessen in aquatischen Systemen eine zentrale Rolle.
Eisen kommt zwar meist in relativ hohen totalen Konzent-
rationen in Seen vor, aber seine Loslichkeit im Epilimnion
von Seen in kalkreichen Gebieten, d.h. von nicht-sauren
Seen, ist sehr gering, da im sauerstoffhaltigen Wasser
vorwiegend schwer |6sliche Eisen(lll)(hydr)oxide vor-
liegen. Verschiedene lichtinduzierte Reaktionen fuhren
direkt und indirekt zur Bildung von I&slichen Spezies
durch Reduktion von Eisen(lll) zu Eisen(ll). Bei hohem pH

Abbildung: Chemische Struktur von einigen ausgewahlten Bau-

steinen, aus denen Bioplastiks zusammengesetzt sein kénnen.

(8—8.5 im Epilimnion) wird Fe(ll) durch Sauerstoff rasch
wieder oxidiert (Abbildung 1).

Um die tiefen Konzentrationen von Fe(ll) im nanomolaren
Bereich zu erfassen, wurde eine sehr empfindliche On-
line-Analysenmethode eingesetzt, die auf dem Nachweis
von Fe(ll) durch Chemolumineszenz in einem Fliessinjek-
tionssystem beruht. Bei Feldexperimenten wurde das
Seewasser direkt in das mobile Analysegerat gesaugt
und in weniger als 60 s analysiert. Mit dieser Methode
wurden die zeitlichen und rdumlichen Anderungen der
Fe(ll)-Konzentrationen im Epilimnion des Greifensees und
des Melchsees im Tag-Nacht-Zyklus erfasst.

In beiden Seen haben wir einen deutlichen Tagesgang
der Fe(ll)-Konzentration beobachtet, wobei die Fe(ll)-
Konzentration in den obersten Wasserschichten am Tag
mit der Lichtintensitdt zunahm und in der Nacht wieder
unter die Nachweisgrenze absank. Im Melchsee wurde
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Abbildung 1: Schema des Eisenkreislaufs im Epilimnion von Seen.
Fe(lll) wird unter Lichteinstrahlung durch Reaktionen mit natiir-
lichem, geléstem organischem Material (DOM) und mit Superoxid
(02) reduziert; Fe(ll) wird durch Sauerstoff und reaktive Sauer-

stoffspezies rasch wieder oxidiert. 27
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Fe(ll) zusammen mit der Lichtintensitat und dem Chloro-
phyll a als Indikator flr die Algenbiomasse wahrend

16 Stunden bei klarem Wetter verfolgt (Abbildung 2). In
der Nacht waren die Fe(ll)-Konzentrationen im ganzen
Tiefenprofil unterhalb der Nachweisgrenze. Am Tag baute
sich ein deutliches Tiefenprofil von Fe(ll) auf, das zwei
Maxima aufwies, ein erstes an der Oberflache und ein
zweites in 5 bis10 m Tiefe. Das Fe(ll)-Tiefenprofil wies
zudem bei hoher Lichtintensitat eine ausgepragte Ahn-
lichkeit mit dem gemessenen Chlorophyll-a-Profil auf.

Die Feldexperimente wurden durch Laborversuche zur
Kinetik und zu den Mechanismen der lichtinduzierten
Fe(ll)-Bildung erganzt. Aus diesen Versuchen und der
Modellierung der Tiefenprofile lasst sich ableiten, dass
das Fe(ll)-Maximum an der Oberflache als Folge von
lichtinduzierten chemischen Prozessen auftritt, wahrend
das zweite Maximum wohl auf lichtinduzierte biologische
Vorgange zurtckzufuhren ist.

Diese Resultate weisen auf einen raschen Redoxkreislauf
von Fe(ll)/Fe(lll) im Epilimnion von Seen hin, der die Ver-
fugbarkeit von Eisen fur das Phytoplankton wesentlich
beeinflussen durfte. Der lichtinduzierte Redoxkreislauf
von Eisen im Epilimnion von Seen ist auch deshalb von
Bedeutung, weil er an die Oxidation von naturlichem,
geldstem organischem Material (DOM) gekoppelt ist und
damit auch die biologische Verfugbarkeit von DOM be-
einflusst.

3000

2000

PAR
[MEsTm™?]

1000

' 22 Abbildung 2: Konzentrationen von Fe(ll), Chlorophyll a
sowie photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) als
Funktion von Zeit und Tiefe iiber einen Tagesgang im
Melchsee. Die gemessene Fe(ll)-Konzentration in den
obersten Wasserschichten folgt der Lichtintensitat
(PAR) mit einem Maximum um die Mittagszeit. In 5 bis
10 m Tiefe tritt ein weiteres Maximum von Fe(ll)
zusammen mit der gréssten Dichte an Algenbiomasse
(Chlorophyll a) auf. In der Nacht sinkt Fe(ll) im ganzen
Tiefenprofil wieder unter die Nachweisgrenze.

Abbau von Pestiziden auf Oberflachen
durch Sonnenlicht

Marianne Balmer, Kai-Uwe Goss, René Schwarzenbach

Unter dem Einfluss von Sonnenlicht kénnen auf Ackern
ausgebrachte Pflanzenschutzmittel abgebaut oder in
andere Substanzen umgewandelt werden. Obwoh! dies
far Pestizide ein bedeutender Abbauweg sein kann,

ist sehr wenig Uber diese Prozesse bekannt. Wir stellen
einen neuen Ansatz vor, der die Untersuchung und
Quantifizierung solcher photochemischer Transforma-
tionen auf Bodenoberflachen ermdglicht.

Durch die Einstrahlung von Sonnenlicht kénnen in der
Natur chemische Reaktionen und Abbauprozesse aus-
geldst werden. Solche photochemischen Umwandlungen
von Pflanzenschutzmitteln auf Bodenoberflachen flhren
einerseits zu unerwinschten Effizienzeinbussen in der
Wirkung der Pestizide, kdnnen andererseits aber auch
einen wichtigen Beitrag zum Abbau gewisser Pestizide
leisten. Obwohl die Untersuchung dieser photochemi-
schen Transformationen fUr die Zulassung neuer Agro-
chemikalien verlangt wird, ist wenig dartber bekannt, wie
diese Prozesse ablaufen.

Im Labor wird der photochemische Abbau von Pestiziden
Ublicherweise untersucht, indem zwei Millimeter dicke
Bodenschichten mit kiinstlichem Sonnenlicht bestrahlt
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Abbildung 1: Das mathematische Modell zur Auswertung der
photochemischen Abbauversuche auf diinnen Schichten beriick-
sichtigt, neben der Reaktionskonstanten (kg) der reinen Photolyse,
die Dicke der Schicht z;,, die Abschwéachung des Lichtes mit der
Tiefe sowie den Transport der Substanz (mittels des Diffusions-
koeffizienten D) aus den weniger stark belichteten Zonen in die
belichteten Bereiche der Schicht, wo der Abbau stattfindet.

werden und die Konzentrationsabnahme der zuvor auf-
gebrachten Substanz mit der Zeit bestimmt wird. Da das
Licht nur sehr wenig tief — weniger als 0.2 mm - in diese
Bodenschichten eindringt, findet der photochemische
Abbau auch nur in diesem belichteten Teil der Schicht
statt. Der restliche, dunkle Teil der Schicht dient aber als
Reservoir, aus welchem das Pestizid in die belichtete
Zone der Schicht nachgeliefert wird (Abbildung 1). Je
kleiner der belichtete Anteil der Schicht ist und je lang-
samer die Nachlieferung, umso geringer ist die beobach-
tete Abbaurate des Pestizids. Die Abbaugeschwindigkeit,
die in einem solchen Laborsystem beobachtet wird,

ist also nicht nur abhangig von der photochemischen
Reaktionsgeschwindigkeit, sondern wird auch stark von
der Dicke der verwendeten Schicht und von der Ge-
schwindigkeit des Transportes der Substanz innerhalb
der Bodenschicht beeinflusst.

Um die photochemischen Prozesse auf B&den besser zu
verstehen, sind Testmethoden notwendig, welche eine
Trennung von photochemischen Vorgangen und Trans-
portprozessen ermoglichen. Wir haben im Labor eine
Methode entwickelt, bei welcher sehr dinne, aber unter-
schiedlich dicke Schichten (0.01-0.5 mm) belichtet
werden. Erste Tests wurden mit dem Pestizid Trifluralin
auf diinnen Tonmineralschichten (Kaolinit) durchgefuhrt
(Abbildung 2). Die bei diesen Versuchen gemessenen
Abbaugeschwindigkeiten von Trifluralin wurden mit Hilfe
eines mathematischen Modells ausgewertet. Dieses
Modell berticksichtigt sowohl den Transport der Sub-
stanz in der Schicht wie auch die Abschwachung der
Lichtintensitat innerhalb der Schicht mit zunehmender
Tiefe. Damit kann ein Wert flr die Reaktionskonstante
(k) der eigentlichen Photolyse abgeschatzt werden,
welcher die Geschwindigkeit der photochemischen
Umwandlung unabh&ngig von der Schichtdicke und der
Transportgeschwindigkeit beschreibt. Dieser Ansatz soll
das genauere Studium von lichtinduzierten Prozessen
auf Boden ermoglichen und ist als Beitrag zur Entwick-
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Abbildung 2: Die Grafik zeigt sowohl die gemessenen Werte (m) wie
auch die durch das Modell berechneten photochemischen Abbau-
kurven (—) von Trifluralin auf verschieden dicken Kaolinitschichten.
Alle Kurven wurden mit einem Parametersatz fiir die Reaktions-
konstante (k3) und den Diffusionskoeffizienten D¢y berechnet. Es
wird deutlich, dass die beobachtete Abbaugeschwindigkeit mit
zunehmender Schichtdicke abnimmt. Bei den dickeren Schichten
wird der Abbau durch die langsame Nachlieferung von Substanz
aus den dunklen Zonen der Schichten starker beeinflusst. Mit Ein-
satz des mathematischen Modells kann aber ein Wert fiir die photo-
chemische Abbaurate abgeschéatzt werden, der nicht von der

Schichtdicke abhéngig ist.

lung eines Standardtestes fur die Untersuchung photo-
chemischer Umwandlungen von Pestiziden auf Boden-
oberflachen zu verstehen.

Literatur
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Quantifizierung der Herbizide Metolachlor
und Dimethenamid und ihrer Metaboliten in
natiirlichen Wassern

Stephan R. Miiller, Siegrun Heberle, Roland Hany
Die Herbizide Metolachlor und Dimethenamid werden

zum Teil zu sehr mobilen Carbonsé&ure- und Sulfonséure-
metaboliten abgebaut, welche auch im Grundwasser

29



(0] c
Il
/C—CHZ—CI
N N

>_CH2-O-CH3

/ N N
S >—CH2—O—CH3 >—CH2-O—CH3

Abbildung 1: Chemische Strukturen von a) Metolachlor,
b) Dimethenamid sowie den c) Carbonséure- und d) Sulfonsaure-
metaboliten von Metolachlor.

nachgewiesen werden. Deshalb wurde ein analytisches
Verfahren entwickelt, welches erlaubt, die Wirkstoffe
und auch ihre Metaboliten in Grund- und Oberfldchen-
gewdssern in einem Arbeitsgang zu quantifizieren.

In den USA werden Acetamidherbizide schon seit lange-
rer Zeit in grosseren Mengen vor allem im Maisanbau
eingesetzt. Gewéasseruntersuchungen in den USA zeigen,
dass die Carbonsaure- und die Sulfonsduremetaboliten
in gleicher oder sogar héherer Konzentration als die
Wirkstoffe selbst in Grund- und Oberflachengewassern
vorkommen (Abbildung 1). Dies ist wahrscheinlich auf die
hohe Mobilitdt und die grosse Stabilitat der Metaboliten
zurtckzuflhren. Weil Metolachlor und Dimethenamid
auch in der Schweiz in zunehmendem Masse v.a. im
Maisanbau eingesetzt werden, kann postuliert werden,
dass diese Verbindungen und ihre Metaboliten ebenfalls
in Schweizer Gewassern vorkommen bzw. in der Zukunft
vermehrt auftreten werden.

Festphasenextraktion
auf Carbopack B

!

1. Elution I
| | Metolachlor,
l Dimethenamid

2. Elution I Metolachlor- und
| | Dimethenamid-
| carbonsaure

3. Elution I Metolachlor- und
— I I Dimethenamid-
sulfonséure

Abbildung 2: Schematische Darstellung der analytischen Methode

(Anreicherung und dreifach selektive Elution).

Die an der EAWAG entwickelte analytische Methode [1]
basiert auf der gemeinsamen Anreicherung der Verbin-
dungen auf dem Festphasenextraktionsmaterial Carbo-
pack B und ermdéglicht es, die in ihrer chemischen Struk-
tur sehr unterschiedlichen Verbindungen - die Wirkstoffe
sind neutrale Verbindungen, die Abbauprodukte sind
ionische Verbindungen - schnell, einfach und gemeinsam
zu erfassen. Dies ist moglich, weil die graphitisierte
Kohle von Carbopack B auch kationische Stellen besitzt,
welche die ionischen Metaboliten binden kénnen. Nach
der Anreicherung werden die verschiedenen Verbin-
dungsklassen in drei Schritten selektiv heruntergel6st
(Abbildung 2). Im ersten Schritt werden (mit Methylen-
chlorid/Methanol) die neutralen Verbindungen eluiert. Im
zweiten und dritten Schritt folgen die Carbonsauremeta-
boliten (Methylenchlorid/Ethylacetat mit Chloressigsaure)
respektive die Sulfonsauremetaboliten (Methylenchlorid/
Methanol mit Ammoniumacetat). Die Carbons&uremeta-
boliten kénnen nach der Derivatisierung mit Diazomethan
(Achtung: explosiv und kanzerogen!) wie die neutralen
Wirkstoffe mittels Gaschromatographie-Massenspektro-
metrie quantifiziert werden. Die Sulfonsauremetaboliten
hingegen werden mittels Flissigchromatographie und
UV-Detektion erfasst.

Erste Messungen im Murtensee und im Einzugsgebiet
des Greifensees zeigen, dass sowohl Metolachlor und
Dimethenamid als z.T. auch die entsprechenden Carbon-
saure- und Sulfonsauremetaboliten nachgewiesen
werden. Die verschiedenen Stereocisomere der Meta-
boliten kdnnen mit der ebenfalls an der EAWAG/EMPA
entwickelten kapillarelektrophoretischen Methode identi-
fiziert werden [2].

Die Methode erlaubt nicht nur die simultane Erfassung
der Acetamidherbizide und ihrer Metaboliten. Im selben
Arbeitsgang kdnnen gleichzeitig weitere wichtige Pesti-
zide wie z.B. Atrazin und sein Metabolit Desethylatrazin,
Mecoprop etc. erfasst werden. Zurzeit wird diese
Methode zur Untersuchung der wichtigsten Quellen

und Transportwege von Pestiziden in Grund- und Ober-
flachengewassern eingesetzt [3].
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Bewertung des Grundwasser-Gefahrdungs-
potenzials polarer Treibstoff-Bestandteile

Peter Kleinert, Torsten Schmidt, Stefan Haderlein

Aquatische Systeme werden immer wieder durch den
Eintrag von fossilen Treibstoffen kontaminiert. Im Gegen-
satz zu den Hauptkomponenten der Treibstoffe ist (ber
die Identitdt und das Umweltverhalten polarer Inhalts-
stoffe wenig bekannt. Um das Grundwasser-Geféhr-
dungspotenzial solcher Verbindungen zu beurteilen,
mussen diese Substanzen identifiziert und ihr Ubertritt
in die Wasserphase quantifiziert werden.

Bei Havarien oder Leckagen von Tanklagern kann sich
nach der Versickerung von Treibstoff (Benzin, Diesel,
Kerosin) eine nichtwéssrige Phase auf dem Grundwasser-
leiter ausbilden. Eine potenzielle Gefahr flr das Grund-
wasser sind vor allem diejenigen Substanzen, welche
leicht vom Treibstoff ins Wasser Ubergehen. Von den
Hauptkomponenten im Benzin weisen die unpolaren
BTEX-Aromaten (Benzen, Toluen, Ethylbenzen, Xylen)
eine beachtliche Wasserldslichkeit auf, daher ist ihr
Umweltverhalten recht gut untersucht. Unsere Arbeit
zeigt aber, dass handelsubliche Treibstoffe auch polare
aromatische Verbindungen enthalten, die bisher in
Emissionsszenarien kaum bericksichtigt wurden. Polare
organische Substanzen sind im ebenfalls polaren Wasser
gut l6slich. Um diese Verbindungen zu erfassen, unter-
suchten wir die wassrigen Extrakte von in der Schweiz
handelstblichen Markenbenzinen.

Wie das représentative HPLC-Chromatogramm eines
solchen Extraktes zeigt (Abbildung), konnten neben den
BTEX-Aromaten viele weitere UV-aktive Verbindungen
nachgewiesen werden. Es ist uns gelungen, die meisten
dieser polaren Verbindungen mittels HPLC-Massen-
spektrometrie und nachfolgenden Retentionszeit- und

Spektrenvergleichen mit Referenzsubstanzen eindeutig
zu identifizieren. Es handelt sich im Wesentlichen um
zwei Substanzklassen: Anilin und Phenol sowie deren
methylierte Homologe.

Die Tendenz einer Verbindung, ins Wasser tUberzugehen
ist umso grosser, je kleiner ihr Benzin-Wasser-Vertei-
lungskoeffizient ist. Wir haben diese Koeffizienten fur
die identifizierten Aniline und Phenole experimentell
bestimmt. Die im Vergleich zu Benzen und Toluen tiefen
Werte bestéatigen, dass diese Substanzen in hohem
Masse in die wassrige Phase Ubergehen. Dieses Resultat
zeigt sich auch in der chromatographisch erzielten Auf-
trennung. Da die Retentionszeit auf der verwendeten
HPLC-S&ule von der Polaritat der Analyten abhangt,
werden diese Verbindungen deutlich vor Toluen oder
sogar Benzen eluiert (Abbildung).

Zum jetzigen Zeitpunkt kbnnen zwei wesentliche Schluss-
folgerungen aus unserer Arbeit gezogen werden. Zum
einen kann die Treibstoff-Wasser-Verteilung polarer Ver-
bindungen nur sehr unzureichend durch die in vielen
Tabellenwerken enthaltene Oktanol-Wasser-Verteilungs-
konstante abgeschatzt werden. Zum anderen ist eine
recht grosse Zahl polarer, aromatischer Verbindungen in
Benzinen vorhanden, die in hohem Masse ins Wasser
Ubergehen. Da sowohl Aniline als auch Phenole kaum
an die Feststoffmatrix im Untergrund sorbieren, sind sie
im Grundwasser sehr mobil und kénnen Trinkwasser-
fassungen erreichen, bevor bekannte Verunreinigungen
wie BTEX detektierbar sind. Sofern kein Abbau statt-
findet, stellen derartige polare Verbindungen ein bisher
vernachlassigtes Gefadhrdungspotenzial fir Trinkwasser-
fassungen dar, kdnnten aber auch als Indikatoren flr
sich ndhernde Schadstoff-Fahnen dienen.

Flr diese polaren Substanzen untersuchen wir zurzeit die
Geschwindigkeit des Phasenlberganges und ihren Trans-

100

~
o

Abbildung: Typisches Chromatogramm des wassrigen
Extraktes von einem handelsiiblichen Benzin.
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port im Untergrund einschliesslich Sorption und Abbau.
Auch die Abhangigkeit der Benzin-Wasser-Verteilung von
der Zusammensetzung der Treibstoffe ist Gegenstand
zukunftiger Untersuchungen.

Riicklosung von Calcit aus Seesedimenten

Beat Muller, Ying Wang und Bernhard Wehrli

Eine Schltsselstelle im globalen Kreislauf des Kohlen-
stoffs sind die Sedimente von Ozeanen und Seen. Hier
entscheidet es sich, ob der abgelagerte Kohlenstoff in
die Sedimente eingelagert und damit der Lebenswelt
entzogen wird, oder ob er durch biogeochemische Pro-
zesse wieder aus dem Sediment zurtickgeldst werden
kann. Messungen und Modelle zeigen, dass bei Seen
die Rucklésung neben der Tiefe wesentlich von der
Grdsse der Calcitkristalle und diese wiederum von den
Néhrstoffverhédltnissen der Seen abhangt.

In den Hartwasserseen des Schweizer Mittellands werden
jeden Fruhling, wenn sich die ersten grossen Algenbltten
im warmer werdenden Wasser bilden, grosse Mengen
Kalk ausgefallt. Dabei bindet das Calcium, welches durch
die Erosion der Gesteine im Einzugsgebiet in den See
gelangt, den Kohlenstoff, der anorganisch als Carbonat
vorliegt, und transportiert diesen ins Sediment. In der
nur wenige Zentimeter machtigen Schicht der Sediment-
oberflache finden intensive Mineralisierungsreaktionen
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Abbildung: Stoffflisse von Sauerstoff (a) ins Sediment und
Calcium (b) aus den Sedimenten des Sempachersees (®) und
des Vierwaldstittersees (O) in mol m-2d-! (Oktober 1998).

statt, bei denen Sauerstoff und andere Oxidationsmittel
gebraucht werden und der pH bis um eine Einheit ab-
sinken kann. Ist allein dieses Milieu entscheidend fur das
Schicksal des Calcits?

Die Abbildung a zeigt den Fluss von Sauerstoff ins Sedi-
ment; Sauerstoff beeinflusst bei der Oxidation von orga-
nischem Material den pH und damit die Aufldsung von
Calcit am meisten. Die Sedimente des nahrstoffreichen
Sempachersees zehren vor allem nahe der Wasserober-
flache, wo durch die Sonneneinstrahlung sogar Photo-
synthese stattfindet, deutlich mehr Sauerstoff als in gros-
seren Tiefen. Sie unterscheiden sich jedoch sonst nicht
markant von jenen des nahrstoffarmen und naturnahen
Vierwaldstattersees. Die Rucklésung von Calcit als Fluss
von Calcium, in Abbildung b dargestellt, ist jedoch im
Sempachersee trotz der viel hdheren Fracht von organi-
schem Material durchwegs deutlich tiefer.

Diese Uberraschende Feststellung stitzt andere Be-
obachtungen von Ramisch et al. (1999), wo die Ursache
fur die Kinetik der Calcitauflésung vor allem in der Grésse
der Kristalle gefunden wurde: bei der biogenen Ausfallung
von Calcit in phosphatreichem Wasser werden die Kris-
talle grosser als im Wasser nahrstoffarmer Seen. Durch
ihre Grosse wird die Sedimentation beschleunigt und
damit die Aufldsung im offenen Wasser verkUrzt. Im
Sediment ist wegen der geringeren aufldsungsaktiven
Oberflache die Rucklésung trotz tieferer pH-Werte im
Porenwasser des Sempachersees ebenfalls verlangsamt,
was wir hier in Messungen zeigen konnten. Damit be-
steht eine direkte Verbindung zwischen dem trophischen
Zustand eines Sees und der Einlagerung von Calciten in
seinen Sedimenten, deren Nutzung als Archive vergan-
gener klimatischer Zustande von grosser Bedeutung ist.

Literatur

Ramisch F., Dittrich M., Mattenberger Ch., Wehrli B., Wiest A.: Calcite
dissolution in two deep eutrophic lakes. Geochim. Cosmochim. Acta
63, 3349-3356 (1999).

Eine neue Methode zur Bestimmung von
Phosphat- und Nitratfrachten in Fliessgewassern

René Gachter, Beat Mduller, Ruth Stierli

Um die Auswirkungen von Okomassnahmen in der
Landwirtschaft beurteilen zu kénnen, sind zuverldssige
Methoden zur Erfassung der Phosphat- und Nitrat-
frachten in den Béchen des Einzugsgebiets ndtig.

Zur Verfugung stehende Methoden (z.B. Fliessinjektions-
analyse, FIA) sind manchmal zu wenig sensitiv, oft stor-
anféallig oder meist sehr wartungsintensiv und daher fur
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Abbildung a: Passivsammler (PS) mit FEOOH-Sediment auf der Membran. b: Prinzip des Messsystems mit variablem Abfluss

im Bach, Pumpe (P), durch die Abflussmengen (q,) gesteuertes Verteilsystem, das die Probe dem jeweiligen Abfluss entsprechend

auf den richtigen Passivsammler PS, leitet. Potentiometrische Messung der Nitratkonzentration inkl. Registrierung (NO3).

ein routinemassiges Monitoring nicht geeignet. Auch bei
der apparativ aufwandigen mengenproportionalen Be-
probung kénnen Sorption/Desorption oder Nitrifikation/
Denitrifikation in Sammelproben die Resultate ver-
falschen, und die auf Stichproben basierende Fracht-
bestimmung ist relativ ungenau.

Das ideale Uberwachungssystem kontrolliert das Fliess-
gewasser kontinuierlich, integriert die gewonnene
Information Uber die Zeit oder registriert sie mit hoher
zeitlicher Aufldsung, kommt ohne Filtration und ohne
photometrische Messung aus, ist wenig storanfallig,
verlangt nur eine minimale Wartung (eine wochentliche
Kontrolle gentgt) und ist daher billig im Betrieb.

Das im Folgenden skizzierte System kommt dieser For-
derung sehr nahe. Es wird im Jahr 2000 im praktischen
Einsatz erprobt.

Phosphat: Der Passivsammler (PS) fir Phosphat nutzt
die Eigenschaft von Eisenoxidhydroxid (FeOOH), Phos-
phat sehr stark zu sorbieren. Ein Geféss, mit einer
FeOOH-Suspension geflllt, wird mit einer Filtermembran
verschlossen und ins Flusswasser getaucht (Abb. a). Da
die Konzentration von geléstem PO, im Passivsammler
vernachlassigbar klein ist, bewirkt die Konzentrations-
differenz zum Flusswasser einen konzentrations- und
zeitproportionalen PO4-Fluss vom Flusswasser in den
Sammler, wo das Phosphat am FeOOH sorbiert wird.
Nach der Sammelperiode wird das PO, auf dem FeOOH
bestimmt und daraus die mittlere PO4-Konzentration im
Flusswasser wahrend der Exposition des PS bestimmt.

Um einen Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit im
Fluss auf die Diffusionsgeschwindigkeit durch die Memb-
ran auszuschliessen, wird, wie in der Abbildung b ge-
zeigt, ein Teilstrom mit konstanter Geschwindigkeit am
Passivsammler vorbeigefuhrt. Eine elektronische Steue-
rung misst den Abfluss und sorgt daflr, dass flr ver-
schiedene Abflussmengenklassen verschiedene Passiv-

sammler angestromt werden. Damit ist es moglich, jeder
Abflussklasse ihre mittlere PO4-Konzentration [POg4];
zuzuordnen und Uber die Summierung der Teilfrachten
die Gesamtfracht wahrend der Untersuchungsperiode
zu bestimmen.

Nitrat: Die NOz-Konzentration (0.1-1 mmol/l) wird konti-
nuierlich mit ionenselektiven Elektroden potentiometrisch
bestimmt. Die Messkette wird in vorgewahlten zeitlichen
Abstanden automatisch mit Standards bekannter Kon-
zentration geeicht, um die Potentialdrift der Elektroden
zu kompensieren. Das Messsystem ist modular und kann
mit andern Sensoren (z.B. NH4 und pH) erweitert werden.

Simultane Bestimmung der C- und N-Totalgehalte

Adrian Ammann, Iréne Brunner, Thomas Ruttimann

Das arbeitsintensive Standardverfahren zur Bestimmung
der Gesamtstickstoffgehalte mit oxidativem nasschemi-
schem Druckaufschluss und anschliessender Nitrat-
bestimmung wurde abgeldst durch ein schnelles und
zuverldssiges Hochtemperaturverfahren (HTC). Dazu
konnte ein vorhandener C-Analysator verwendet werden,
der lediglich mit einem Detektor fir NOx-Gase ergédnzt
werden musste. Die Ursache fir die Minderbefunde

bei Konzentrationen >0.5 N mg/l, die zundchst eine An-
wendung dieser Methode verhinderte, konnte ermittelt
und behoben werden. Damit kann nun der TOC simultan
mit dem total gebundenen N (TNy) und der DOC simultan
mit dem total gelésten N (TDN) bestimmt werden. Erst-
mals konnte in einem direkten Vergleich mit dem nass-
chemischen Verfahren anhand von Fluss- und Abwasser
die Gleichwertigkeit der beiden Verfahren bewiesen
werden.

Fur die Beurteilung der Wasserqualitat und das Erstellen
von C- und N-Nahrstoffbilanzen sind oft beide Totalge-
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halte unumgéanglich. Da fUr den gesamten organischen N
(TON) keine Messmethode existiert, kann der TNy, auch
nicht durch die Einzelmessung aller N-Parameter (NH7,
NO3, NO5 und TON) ermittelt werden.

Zur Bestimmung des TOC hat sich seit einiger Zeit das
zuverlassige und schnelle HTC-Verfahren (=700 °C) mit
Katalysator durchgesetzt. Was unter diesen Bedingungen
mit dem gebundenen Stickstoff passiert, blieb vorerst
unklar. Es wurden daher fur die beiden Gesamtparameter
separate Hochtemperaturgerate entwickelt. Hoch emp-
findliche NOxx - 1, 2-Gasdetektoren auf der Basis einer
Chemolumineszenz-Nachweisreaktion (CLD) wurden in
N-Analysatoren eingesetzt. Diese reduzierten bereits
den Arbeitsaufwand verglichen mit der nasschemischen
Methode, haben aber den Nachteil, dass zwei verschie-
dene Gerate in Betrieb genommen und unterhalten
werden mussen. Nachdem gezeigt werden konnte, dass
unter den Ublichen HTC-Bedingungen in den C-Analy-
satoren der gebundene Stickstoff einheitlich und voll-
standig in das Gas NO umgewandelt wird, wurde Kklar,
dass das Potential dieser Methode noch nicht ausge-
schopft war. So wurden mit einem CLD gekoppelte
C-Analysatoren verwendet, um geldste Gesamt-N-Ge-
halte in Meerwasser mit tiefen Konzentrationen (C und
N <0.5 mg/l) zu bestimmen. Bei héheren Gehalten an
organisch gebundenem N sowie Ammonium fanden die
Praktiker schnell einmal deutliche Minderbefunde. Diese
konnten wir bestatigen, als wir mit dieser Methode zu
arbeiten begannen. Verglichen mit Nitrat wurden Ammo-
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Abbildung: Vergleich der TN,-Werte des Hochtemperaturverfahrens
(HTC-CLD) mit der nasschemischen Methode (K,S,0g) und der
berechneten Regressionsgerade fiir a Flusswasser (n = 149) und
fur b Abwasser (n = 99).

nium und alle untersuchten organischen N-Verbindungen
nur zu 50-80% wieder gefunden. Nachdem wir die
Ursache ermittelt hatten, genlgte eine geringe Anderung
in der heissen Zone, welche die C-Wiederfindung nicht
beeintrachtigte, um quantitative Wiederfindungsraten fur
TDN und den partikular gebundenen TNy zu erhalten [1].
Kalibriert wurde ausschliesslich mit Nitrat und zur Validie-
rung diente beim TDN die chemische Zusammensetzung
von Reinstsubstanzen, wahrend fur den TNy ein Vergleich
mit dem nasschemischen Verfahren herangezogen wer-
den musste. Erstmals liess sich anhand von Fluss- und
Abwasser in einem direkten Vergleich einer reprasenta-
tiven Anzahl von TNy-Werten der beiden Methoden deren
Gleichwertigkeit belegen (Abbildung). Damit sind die
Hindernisse beseitigt, die durch den fast prohibitiven
Aufwand einem nutzbringenden Einsatz dieses Para-
meters in chemischen Umweltfragen entgegenstanden.
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Minimierung der Bromatbildung
bei der Ozonung von Trinkwasser

Ulrich Pinkernell, Urs von Gunten

Die Ozonung von Trinkwasser fuhrt bei Anwesenheit von
Bromid zur Bildung von Bromat, welches als potenziell
kanzerogen eingestuft wird. 1998 wurde durch die EU
und die US Environmental Protection Agency ein neuer
Grenzwert von 10 ug/l im Trinkwasser festgelegt, welcher
auch von der Schweiz iUbernommen wird. Durch gezieltes
Eingreifen in den chemischen Bildungsmechanismus
kann die Bromatbildung minimiert werden. Die dabei
wichtigsten Faktoren wurden untersucht und ihr Einfluss
auf die Bromatbildung beschrieben.

Fur die Bromatbildung bei der Ozonung bromidhaltigen
Wassers spielen verschiedene Parameter eine entschei-
dende Rolle. Abbildung 1 beschreibt den chemischen
Mechanismus der wichtigsten Reaktionen zur Bildung
von Bromat.

Man unterscheidet die abgebildeten Reaktionen generell
als molekulare (Ozon, Oz) und radikalische Reaktionen
(OH-Radikale, "OH). Da die radikalischen Reaktionen trotz
der wesentlich kleineren 'OH-Konzentration zum Teil
schneller ablaufen, tragen sie wesentlich zur Bildung von
Bromat bei, wahrend sie an der eigentlichen Desinfektion
durch Ozon nicht beteiligt sind.
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Abbildung 1: Reaktionsmechanismus der Bromatbildung bei der
Ozonung.

Gemass Abbildung 1 sind die wichtigsten Faktoren der
Bromatbildung: Die Bromidkonzentration, da die Bromat-
bildung sich direkt proportional zu ihr verhalt, und das
Verhaltnis der Konzentrationen von ‘OH-Radikalen und
Ozon, welches durch die naturlichen Wasserqualitats-
parameter DOC, Alkalinitat, Temperatur und den pH-Wert
bestimmt wird. Daneben spielt die Konzentration von
unterbromiger Saure (HOBr) eine Schlusselrolle; HOBr
wird aus der Reaktion zwischen Bromid und Ozon ge-
bildet.

Wéhrend die Bromidkonzentration vorgegeben ist, grei-
fen Bromat-limitierende Massnahmen beim Verhéaltnis
['OH]/[O3] und bei der HOBr-Konzentration ein. Durch
Herabsetzung des pH-Wertes von z.B. 8 auf 6 kann das
‘OH/03-Konzentrationsverhaltnis direkt verringert und
somit bei gleich bleibender Ozon-Exposition auch die
Bromatbildung stark reduziert werden, da die "OH-Oxi-
dationskraft im System vermindert wird.

Die HOBr-Konzentration kann direkt durch Zugabe
kleinster Mengen von Ammonium dem System entzogen
werden: HOBr reagiert mit Ammoniak (NHz) in einer
Gleichgewichtsreaktion zu Bromamin (NH,Br), welches
nur langsam oxidiert wird und deshalb HOBr bezuglich
der Bromatbildung maskiert.
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Abbildung 2: Limitierung der Bromatbildung durch pH-Reduktion
und NHj}-Zugabe (Seine-Wasser, T = 10 °C, [Br7] = 55 ug/I,
03-Dosis = 2 mg/I).

Abbildung 2 zeigt die Effekte von pH-Erniedrigung und
NHZ-Zugabe auf die Bromatbildung, normiert auf die
Ozon-Exposition bei der Ozonung von Seine-Wasser.

Ausgehend von einer hohen Bromatbildung bei hohem
pH und niedriger Ammoniumkonzentration wurde in
diesem Fall durch Absekung des pH von 8 auf 6 die
Bromatbildung um 70% reduziert. Durch Zugabe von
200 pg/l NHZ bei gleich bleibendem pH 8 fiel die Bromat-
Reduktion hier mit 40% niedriger aus. Hoéhere NHZ-
Konzentrationen zeigten dabei keine weitere signifikante
Verbesserung. Dies liegt u.a. daran, dass ein Teil der
Bromatbildung nicht Gber HOBr verlauft, sondern durch
radikalisch dominierte Reaktionen erfolgt. Eine Kombi-
nation beider Massnahmen (pH 6, 200 pg/I NHJ) zeigt in
der Regel keine additive Steigerung der Bromatreduktion,
da eine durch radikalische Reaktionen gebildete Grund-
menge Bromat (hier ca. 2 pg/l) kaum noch unterschritten
werden kann.

Fur die Trinkwasserpraxis kann somit mit einer pH-Ab-
senkung von z.B. 8 auf 6 oder durch Zugabe von NH}
eine deutliche Reduktion der Bromatbildung erreicht
werden. Je nach Pufferkapazitat des Wassers ist die
Zugabe von NHj die kostenglnstigere Variante.

Wassertransport in einer Schlackendeponie

Frank Hartmann, Hans-Peter Bader, Ruth Scheidegger,
Peter Baccini

Bei der Kehrichtverbrennung ist Schlacke der mengen-
mdssig bedeutendste Rickstand und wird in Deponien
gelagert. In diesem Beitrag wird die Wasserdurchsicke-
rung durch eine Schlackendeponie theoretisch und
experimentell untersucht. Sickerwasser ist das wesent-
liche Transportmittel in solchen Deponien.

Entscheidend fur die Wasserdurchsickerung ist die
Porenstruktur eines Mediums. Untersuchungen haben
gezeigt, dass Kehrichtschlacke neben Mikroporen
(Durchmesser <50 pm) eine grosse Zahl von Makroporen
(= 25 der Gesamtporositat) besitzt. Bis heute ist unklar,
ob der Wassertransport in solchen Deponien durch reine
Mikro- und/oder Makroporenflisse beschrieben werden
kann. Deshalb werden hier zwei verschiedene Modelle
untersucht:

e Das Modell «Mikroflux», welches im Computerpro-
gramm «HYDRUS-1D» [2] implementiert ist, beschreibt
Mikroflisse unter Verwendung der Richards-Gleichung,
welche normalerweise zur Beschreibung des Wasser-
transports in porésen Medien verwendet wird.
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e Das Modell «<Kombinierter Mikro-Makro-Flux» be-
schreibt Mikro- und Makroflisse und ist implementiert
im Computerprogramm «MACRO» [1]. FUr den Mikro-
bereich wird auch hier die Richards-Gleichung verwen-
det, wogegen flr den Makroflux reiner Gravitations-
fluss angenommen wird.

Die Modelle werden an einem Datensatz der Deponie
Riet bei Winterthur kalibriert, wo seit 1994 viertelstind-
lich Meteoparameter (Niederschlag, Windgeschwindig-
keit, Strahlung, Lufttemperatur usw.) und das Sicker-
wasser an der Deponiebasis gemessen werden. Fur den
Zeitraum vom 9. Dezember 1994 bis 3. Februar 1995
(Abbildung) wurden insgesamt 126 mm Sickerwasser ge-
messen. Es zeigt sich, dass mit dem Modell «Mikroflux»
auch bei unrealistischer Erhéhung einzelner sensitiver
hydraulischer Parameter keine gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Sickerwasserdaten erreicht werden
kann. Umgekehrt ergibt sich beim kombinierten Modell
eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessener und
berechneter Sickerwasserkurve (Abbildung). Die in der
Abbildung ersichtliche Phasenverschiebung ist Gegen-
stand laufender Untersuchungen. Diese Ergebnisse
werden auch in Simulationen Uber langere Zeitperioden
bestatigt [3].

Das kalibrierte Modell wurde benutzt, um verschiedene
Szenarien zu untersuchen wie das Langzeitverhalten
einer abgedeckten Deponie, Vorgabe eines Dauerregens
zur Simulation einer kinstlichen Bewasserung und Ein-
fluss von Extremniederschlagen nach langeren Trocken-
perioden.
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Abbildung: Vergleich des berechneten mit dem an der
Deponiebasis gemessenen Sickerwasserfluss.

Festphasenmikroextraktion
als neue Methode zur Abschédtzung der
Bioverfiigbarkeit von Chemikalien

Martin Schwarz, Michael Berg, Beate Escher

Die Festphasenmikroextraktion ist eine neuartige analy-
tische Methode. Sie erlaubt es auf relativ einfache Weise,
einen Beitrag zur Abschétzung der Bioverfligbarkeit
organischer Substanzen fir die Umwelt zu leisten. Neu
steht die Methode auch fir Chemikalien zur Verfligung,
die zum Beispiel in Gewdssern nicht nur in ungeladener,
sondern auch teilweise in geladener Form (als Anion
oder Kation) vorliegen.

Zur Auftrennung von Gemischen organischer Chemikalien
mittels Gaschromatographie werden normalerweise
Ldésungen der Substanzen in organischen Loésungsmitteln
wie Hexan verwendet. In der Gewéasseranalytik besteht
daher immer das Problem, die wéssrigen Proben in ein
organisches Losungsmittel Uberzuflhren. Dieser Schritt
wird durch Festphasenmikroextraktion (SPME, aus dem
englischen «solid phase microextraction») stark ver-
einfacht. Anstelle einer Extraktion der Chemikalien mit
organischen Lésungsmitteln wird eine dinne, mit Kunst-
stoff (Polyacrylat) beschichtete Glasfaser in die wassrige
Probe gehalten. Die Chemikalien werden im Kunststoff
angereichert oder extrahiert. Diese Faser wird anschlies-
send bei hoher Temperatur in den Gaschromatographen
gehalten, wo die Substanzen vom Kunststoff ins Gas
Ubertreten und so der chromatographischen Auftrennung
zugefuhrt werden.

Neben Anwendungen fur Rickstandsmessungen von
Hormonen, Pestiziden und weiteren umweltgefahrdenden
Chemikalien in Gewdassern kann SPME auch verwendet
werden, um einen wichtigen Parameter bei der Bewer-
tung der Bioverfluigbarkeit von Chemikalien abzuschéatzen.
Dieser Parameter beschreibt die Verteilung von Chemi-
kalien zwischen Wasser und biologischen oder nichtbio-
logischen organischen Phasen. Organische Chemikalien
halten sich relativ «ungern» im Wasser auf und tendieren
dazu, in weniger polare Stoffe Uberzutreten. Wasser-



organismen bieten hier eine gute Angriffsflache, und
daher kommt es zu einer Anreicherung zum Beispiel in
Fischen. Als Modell fir Wasserorganismen werden
naturlich keine Fische verwendet, sondern Phospholipid-
Membranen. Dies sind Bestandteile von Zellen, wie sie
in allen Lebewesen vorkommen.

Zur Bestimmung der Verteilung einer Chemikalie zwi-
schen dem Wasser und den Phospholipid-Membranen
wird ein Gemisch aller drei Komponenten hergestellt,
worin deren Konzentrationen genau bekannt sind.
Parallel dazu wird ein Gemisch nur aus Wasser und der
Chemikalie hergestellt. Beide Proben werden nun mit
SPME gemessen, wobei aber darauf geachtet wird, dass
nur ein maglichst kleiner Teil der Chemikalie entfernt
wird, um die Verteilung zwischen dem Wasser und den
Membranen nicht zu stéren. Im Gemisch mit Membranen
kann man nun eine Abnahme der Chemikalienmenge
gegenlUber dem Gemisch ohne Membranen beobachten,
woraus sich berechnen lasst, wie viel Substanz durch die
Membranen aufgenommen wurde.

Dieses Verfahren stand bislang nur fur neutrale, unge-
ladene Chemikalien zur Verfligung. Es wurde aber be-
obachtet, dass geladene Substanzen auch teilweise mit
SPME extrahiert werden konnen. Dabei werden Kationen
gar nicht und Anionen nur teilweise extrahiert. Aber auch
wenn die lonen nicht extrahiert werden, kénnen die
Verteilungsverhéltnisse Uber einen gentgend weiten pH-
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Abbildung: Mit Festphasenmikroextraktion bestimmte Anreicherung
der Substanz 2,4,6-Trimethylanilin in Phospholipid-Membranen. Die
aufgenommene Menge (C);p) ist in Abhéngigkeit der Konzentration
im Wasser (C,) bei verschiedenen pH-Werten aufgetragen. Bei pH 4
(A) liegen 70% BH* und 30% B vor, bei pH 4.8 (®) ist das Verhaltnis
gerade umgekehrt (30% BH* und 70% B) und bei pH 6.3 (O) ist
praktisch nur das neutrale Teilchen vorhanden (1% HB*).

Bereich gemessen werden, um die Verteilungskoeffizien-
ten der einzelnen chemischen Formen einer Verbindung
zu extrapolieren. Dieser Sachverhalt wurde nun dazu
benutzt, um die Verteilung zwischen Membranen und
Wasser auch fur geladene Chemikalien zu ermitteln.

Die Abbildung zeigt die Verteilung in Phospholipid-
Membranen am Beispiel der basischen Verbindung
2,4,6-Trimethylanilin, das bei pH 4.4 zu gleichen Teilen

in seiner kationischen, protonierten Form (BH*) und in
neutraler Form (B) vorliegt. Die Aufnahme in die Memb-
ranen verringert sich mit abnehmendem pH, aber geht
nicht auf null. Das heisst, dass auch das Kation an die
Membran bindet, auch wenn der Verteilungskoeffizient
des Kations nicht direkt experimentell zuganglich ist, weil
mit SPME keine Kationen extrahiert werden. Die in der
Abbildung gezeigten Daten kénnen gegen die Fraktion an
neutraler Spezies aufgetragen und Verteilungskoeffizien-
ten der beiden Molekulformen HB* und B extrapoliert
werden. Die erhaltenen Werte (Anreicherung von B um
Faktor 200 und von HB* um Faktor 90) stimmen gut mit
Resultaten Uberein, die mit anderen experimentellen
Methoden bestimmt wurden.
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Verursacht die kosmische Strahlung
Klimadnderungen auf der Erde?

Gerhard Wagner, Jirg Beer, David M. Livingstone,
Raimund Muscheler

Ein Vergleich der kosmischen Strahlung mit der mittleren
globalen Bewdlkung im Zeitbereich von 1980-1996
fuhrte zu der weit beachteten Hypothese, dass ein Teil
der seit rund 100 Jahren beobachteten Erderwdrmung
durch die kosmische Teilchenstrahlung verursacht wurde
[1, 4]. Diese im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt
interessante Hypothese steht allerdings im Widerspruch
zu Radionuklidmessungen im grénlédndischen Eis sowie
zu Klimadaten der Schweizer Alpen.

In den letzten Jahren mehrten sich die Hinweise, dass
Klimaveranderungen auf der Erde mit Anderungen in der
Sonnenaktivitat einhergehen. Allerdings werden die
anhand von Satellitenmessungen beobachteten Schwan-
kungen der Solarkonstanten von 1.5%. als zu gering
erachtet, um die beobachteten Klimaveranderungen auf
der Erde zumindest zum Teil erklaren zu kdnnen.

In diesem Kontext schlugen kurzlich déanische Wissen-
schafter einen neuen Wirkungsmechanismus vor, wie die
veranderliche Sonnenaktivitat Einfluss auf das Klima der
Erde nehmen koénnte [1, 2]. Ihrer Hypothese nach be-
einflusst die veranderliche Sonnenaktivitat die Intensitat
der in die Erdatmosphare eindringenden kosmischen
Strahlung, welche mdéglicherweise fur die Bildung eines
Teils der Bewolkung verantwortlich ist. Geméss diesem
Modell erzeugt die kosmische Strahlung lonen, welche
als Kondensationskeime fur die Bewo6lkung fungieren.
Die Hypothese beruht auf der hohen Korrelation zwischen
der kosmischen Strahlung und der mittleren globalen
Bewolkung im Zeitbereich von 1980-1996. Da die Be-
wolkung massgeblich die Strahlungsbilanz der Erde
beeinflusst, ist nach dieser Hypothese auch ein Einfluss
auf das Klima zu erwarten.

Mit Hilfe der in Eisbohrkernen gespeicherten Information
kann diese Hypothese Uberprift werden. Die Eisbohr-
kerne zeichnen sich dadurch aus, dass sie synchron
einerseits die eindringende kosmische Teilchenstrahlung
und andererseits Klimaédnderungen der Vergangenheit
aufzeichnen. Die Abbildung zeigt Resultate aus dem
GRIP-Eisbohrkern (Greenland Ice Core Project) als Funk-
tion der Zeit. In der Abbildung a ist der gemittelte kombi-
nierte 1°Be- und 36CI-Fluss dargestellt (hohe Frequenzen
herausgefiltert), der direkt proportional zur eindringenden

(Foto: Armin Peter, EAWAG)
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Abbildung a: Kombinierter 1°Be- und 36CI-Fluss (normiert und
tiefpassgefiltert) des GRIP-Eisbohrkerns von Grénland als Funktion
der Zeit. Der 1°Be- und 3¢ClI-Fluss ist ein direktes Mass fiir die
eindringende kosmische Teilchenstrahlung. b und c: 5'80- und
CH,4-Daten des GRIP-Eisbohrkerns, die ein Mass fiir Uberregionale
Klimaveranderungen sind. Der Zeitbereich 36 000 bis 41 000 Jahre
vor heute mit erhéhter kosmischer Strahlung ist schraffiert dar-
gestellt (vgl. Text).

kosmischen Teilchenstrahlung ist [3, 4]. Das Fraktionie-
rungsverhaltnis der Sauerstoffisotope (5'80) und die
CHy-Daten (Abbildung b und c) stellen ein Mass fur
Klimaveranderungen dar. Ein Vergleich der indirekten
Klimadaten 8'80 und CH, mit dem '°Be- und 36Cl-Fluss
zeigt, dass die Datenséatze nicht korreliert sind. Dies gilt
sowohl fur den Zeitbereich von 20 000 bis 60 000 Jahre
vor heute, insbesondere aber auch fur den Zeitbereich
von 36 000 bis 41 000 Jahre vor heute, als die ein-
dringende kosmische Teilchenstrahlung fast um einen
Faktor 2 erhoht war.

Die Schlussfolgerung aus der Abbildung ist, dass zumin-
dest auf der Datengrundlage des gronlandischen Eis-
bohrkerns GRIP die Hypothese nicht bestatigt werden
kann, dass die variable kosmische Strahlung Klima-
veranderungen verursacht. Ein vergleichbarer Schluss
wurde aus Klimadaten der Schweizer Alpen gezogen.
Wéhrend der letzten 30 Jahre ist die beobachtete
Bewolkung und Temperatur am Jungfraujoch und Santis
nur sehr schwach (r2<4 %) mit der eindringenden kos-
mischen Teilchenstrahlung korreliert [4].
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Der grossskalige Einfluss der nordatlantischen
Oszillation auf das Auftauen von Seen in der
nordlichen Hemisphare

David M. Livingstone

Grossskalige Klimaphédnomene beeinflussen die regionale
Meteorologie und deshalb auch die Oberflachentempera-
tur und Eisbedeckung von Seen. Langjéhrige historische
Beobachtungen der Eisbedeckung mehrerer Seen der
ndrdlichen Hemisphére zeigen einen Zusammenhang
zwischen dem Zeitpunkt des Auftauens und einem Index
far Luftdruckschwankungen Gber dem Nordatlantik im
Winter. Der Zusammenhang hat sich im Laufe der letzten
130 Jahre zum Teil merklich verédndert.

Das laufende EU-Projekt «REFLECT» (mit EAWAG-Betei-
ligung) befasst sich mit dem grossskaligen Einfluss des
Klimas auf Seen, u.a. auf den Zeitpunkt des Auftauens
eisbedeckter Seen. Der Auftauzeitpunkt, der den Uber-
gang zwischen zwei qualitativ verschiedenen See-
zustanden markiert, ist von kritischer Bedeutung fur

die Physik, Chemie und Biologie des Sees. Er wird vor-
wiegend von meteorologischen Faktoren bestimmt, die
z.T. von grossskaligen Klimaph&anomenen gesteuert
werden. Die nordatlantische Oszillation (NAQO) — eine
Bezeichnung fur grossrdumige Luftdruckschwankungen,
die Uber dem Nordatlantik stattfinden — ist eines dieser
Phanomene, die vor allem im Winterhalbjahr das Klima
in grossen Teilen der nérdlichen Halbkugel stark beein-
flussen.

Die NAO wird mit einem Index quantifiziert, der aus der
Differenz zwischen dem auf den Azoren und dem in
Island gemessenen Luftdruck gebildet wird. Hohe Index-
werte bedeuten einen grossen Luftdruckgradienten und
damit starke Westwinde, die warme, feuchte Meeresluft
nach Nordeuropa und Zentralasien bringen. Tiefe Index-
werte hingegen bedeuten einen geringen Luftdruck-
gradienten und schwache oder fehlende Westwinde, was
eher kaltes, trockenes Wetter in Eurasien zur Folge hat.
In seltenen Féllen kann der Luftdruckgradient negativ
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e Ostsibirien liegt weit entfernt vom Aktivitatszentrum
der NAO. Trotzdem werden die im Winter und Frihling
dort herrschenden Lufttemperaturen von der NAO
wesentlich mitgepragt, so dass der Zeitpunkt der Eis-
schmelze beim Baikal-See auch signifikant mit der
NAO zusammenhangt; aber auch hier nur in Teilen des
spéateren 20. Jahrhunderts.
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* Die Uberraschendsten Resultate liefert der Mendota-
See. Studien, die nur auf Daten ab 1930 beruhen,
deuten darauf hin, dass die NAO die Lufttemperatur in
Zentralnordamerika nur wenig beeinflusst. Trotzdem

1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 war wéhrend der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
Periode der Zusammenhang zwischen der NAO und dem Zeit-

Abbildung: Das Bestimmtheitsmass r2 zeigt den Anteil der erklarten punkt der Eisschmelze des Mendota-Sees ungefahr
Varianz zwischen dem Index der nordatlantischen Oszillation (NAO) gleich ausgepragt wie beim Baikal-See. Am Ende des
im Winter (Dezember-Marz) und dem Zeitpunkt der Eisschmelze 19. Jahrhunderts war dieser Zusammenhang noch viel

verschiedener Seen der nordlichen Hemisphire. Zeitliche Anderun- " . . L . T
starker, vergleichbar mit demjenigen beim Nasijarvi.

Allerdings nahm er in der Folge kontinuierlich ab.
Gleichzeitig verstarkte sich der Einfluss der mit dem
El-Nino-Phanomen eng verbundenen sudlichen Oszil-

gen von r2 wihrend der letzten 130 Jahre deuten auf eine sich
andernde Beeinflussung des Zeitpunktes der Eisschmelze durch die
NAO. p <0.05 bezeichnet eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%.

lation (SO).

werden, was die Zufuhr von Polarluft Gber Fennoskandien Die langfristige Abnahme des Einflusses der NAO und der
nach Mitteleuropa bewirkt und deshalb dort ungewdhn- zunehmende Einfluss der SO auf den Auftauzeitpunkt
lich kalte Winter verursachen kann. Dies war z.B. 1963 des Mendota-Sees, zusammen mit der im 20. Jahrhun-
der Fall, als der Zurichsee letztmals zufror. dert erfolgten Zunahme des Einflusses der NAO auf die

Auftauzeitpunkte des St. Moritzer Sees und des Baikal-
Die Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen der Sees, deuten auf eine Anderung des geographischen
Starke der NAO im Winter und dem Zeitpunkt des Auf- Einflussgebietes der NAO im Laufe des 20. Jahrhunderts
tauens von vier Seen: der Nasijarvi in Finnland ist repra- hin. Friher war der klimatische (und limnologische) Ein-
sentativ fur Fennoskandien, der St. Moritzer See fUr das fluss der NAO in Nordamerika anscheinend stéarker als
Alpengebiet, der Baikal-See flr Ostsibirien und der heute, daflir in Sibirien schwéacher. Szenarien, die den
Mendota-See in Wisconsin USA fur Zentralnordamerika. Einfluss der globalen Veranderungen auf unsere Wasser-
Gleitende Korrelationen historischer Zeitreihen der Kalen- ressourcen voraussagen sollen, dirfen deshalb die
derdaten der Eisschmelze mit dem Winterindex der NAO moglichen Folgen einer kinftigen Verschiebung der Ein-
zeigen folgende Resultate [1, 2]: flussgebiete der NAO und der SO nicht ausser Acht

lassen.

® Da Fennoskandien im unmittelbaren Einflussbereich
des Island-Tiefs liegt, ist hier am ehesten ein starker
Einfluss der NAO auf die Seen zu vermuten. Dies Literatur
bestatigt sich beim Nésijarvi, wo der Zusammenhang [1] Livingstone, D.M.: Large-scale climatic forcing detected in historical
zwischen der NAO und dem Zeitpunkt der Eisschmelze
trotz kurzfristiger Schwankungen immer stark ist.

observations of lake ice break-up. Verh. Internat. Verein. Limnol., 27,
in press.
[2] Livingstone, D.M.: Ice break-up on southern Lake Baikal and its rela-
tionship to local and regional air temperatures in Siberia and to the
¢ Obwohl das Alpengebiet nicht weit vom Aktivitats- North Atlantic Oscillation. Limnol. Oceanogr., 44, No. 6, 14861497

zentrum der NAO liegt, werden die Lufttemperaturen (1999).



Wirken die Flachseen im Donau-Delta
als natiirliche Filter fiir Nahrstoffe?

Jana Friedrich, Christian Dinkel, Sandra Steingruber,
Erwin Grieder, Silviu Radan (Bukarest), Bernhard Wehrli

Die Donau ist mit 77% der grdsste Stisswasserlieferant
fur das Schwarze Meer und stellt zugleich auch dessen
grosste Néhrstoffquelle (Stickstoff, Phosphor, Silizium)
dar. Die Seen im Donau-Delta/Ruménien fixieren durch
Pflanzenaufnahme, biologischen Abbau und Einlagerung
im Sediment weit mehr als 50% der eingetragenen Néhr-
stoffe.

Das Delta der Donau mit seinen Flussarmen, Schilfge-
bieten und Flachseen ist mit 5800 km? das zweitgrosste
Flussdelta Europas (Abbildung 1). Bisher war nur sehr
wenig Uber das Selbstreinigungspotential des Donau-
Deltas bekannt.

Gemeinsam mit Wissenschaftern des Instituts «Geo-
EcoMar» in Bukarest (Rumanien) fihrten wir zwei Expe-
ditionen ins Delta durch, um der Frage nachzugehen,

in welchem Umfang die Flachseen N&hrstoffe aus dem
Wasser entfernen. Wir untersuchten drei Seen wéhrend
des Fruhjahrshochwassers und bei niedrigem Wasser-
stand am Ende des Sommers. Dabei wurden Nahrstoffe
im Wasser und im Sedimentporenwasser gemessen,
der Nahrstoffaustausch zwischen Wasser und Sediment
bestimmt, Experimente zum Nitratabbau zu Luftstick-
stoff durchgefiihrt sowie Sedimentproben zur Bakterien-
analyse und Altersbestimmung gewonnen. Ausserdem
untersuchten wir die Methanbildung in den Seen.

Erste Ergebnisse zeigen, dass die Seen wichtige Nahr-
stoffsenken sind. Auch bei unterschiedlicher Nahrstoff-
belastung und unterschiedlichem Pflanzenbewuchs
werden weit mehr als 50% der eingetragenen Nahrstoffe
im See fixiert. Dies geschieht durch Aufnahme von Néahr-
stoffen durch Wasserpflanzen, mikrobiellen Abbau und

Seeabfluss
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Abbildung 1: Ubersichtskarte des Donau-Deltas. Das Delta beginnt
nach der Teilung der Donau in Tulcea in die drei Hauptarme Chilia,
Sulina und Sfintu Gheorghe (=), (Vgl. die Abbildung im Beitrag
Jirg Bloesch, S. 66)

Einlagerung im Sediment. Der See Uzlina (Abbildung 2)
wird durch nahrstoffreiches Wasser aus dem stdlichen
Donauarm Sfintu Gheorghe gespeist und war im Juni
1999 stark mit Wasserpflanzen bewachsen. Der See
nimmt aus dem Wasser ca. 91% des taglichen Phos-
phat-, 88% des Ammonium- und 71% des Nitrateintrags
auf. Etwa 20-40% des Nitratabbaus im Sediment wer-
den Uber Denitrifikation als Luftstickstoff an die Atmo-
sphéare abgegeben. Die Seen im Delta wirken als wichtige
naturliche Filter fur geldste N&hrstoffe. Die Ergebnisse
dieser Forschungsarbeit werden eine wichtige Arbeits-
grundlage fur das Donau-Delta-Biospharen-Reservat und
das Donau-Delta-Institut in Tulcea bilden.

Seezufluss
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Abbildung 2: Nahrstoffbudget fiir See Uzlina bei

benthischer Eintrag Hochwasserstand im Juni. Angaben in kg pro Tag. 41
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Natiirliche Auendynamik
entlang des «Fiume Tagliamento»

Dave B. Arscott, Klement Tockner, James V. Ward

Ohne die Kenntnis natirlicher Prozesse in dynamischen
Flussldufen bleibt es schwierig, die Tragweite mensch-
licher Eingriffe zu bewerten und sinnvolle Management-
massnahmen zu entwickeln. Jingste Untersuchungen in
einer der letzten Wildflusslandschaften Europas zeigen,
wie dynamisch und vielfaltig Flussauen sein kbnnen und
welche morphologischen Vorgédnge hierfir verantwortlich
sind.

Der 150 km? grosse Korridor des Tagliamento im Nord-
osten ltaliens vermittelt noch heute das Bild einer Wild-
flusslandschaft, wie es flr zahlreiche Alpenflisse bis vor
150 bis 200 Jahren kennzeichnend war. Zugleich weist
dieser Fluss im Léangsverlauf die fast modellhafte Abfolge
gestreckter, verzweigter, gewundener und maandrieren-
der Abschnitte auf. Fiir Geomorphologen und Okologen
stellt der Tagliamento daher ein einzigartiges Freiluft-
labor dar, in dem im grossen Massstab die Dynamik von
weitestgehend natUrlichen Auenlandschaften untersucht
werden kann [1]. Wie vielfaltig und komplex Auen sein
kénnen, zeigen die jingsten Untersuchungen. Anhand
von Luftbildern, Karten und Feldaufnahmen mittels eines
Differential-GPS (Global Positioning System) wurde die
raumliche und zeitliche Veranderung aquatischer Lebens-

raume untersucht. Vergleichende Kartierungen vor und
nach einer herbstlichen Hochwassersaison ermdglichten

es, zusatzlich die «turnover»-Rate, das heisst die Lage-
stabilitat der einzelnen Augewasser, zu bestimmen. Sechs
charakteristische Flussabschnitte wurden ausgewahlt
und die Daten mit Hilfe eines Geographischen Informa-
tionssystems (GIS) analysiert.

Die Ergebnisse zeigen

e ecine unerwartet grosse Anzahl an unterschiedlichen
Typen von Augewassern (wie Seitengerinne, ephemere
TUmpel, alluviale Grundwasseraufstdsse), wobei die
Gesamtvielfalt im verzweigten Mittellauf mit Insel-
bildungen am hdchsten ist;

e eine Verschiebung von permanent fliessenden zu ver-
mehrt stehenden Gewassern im Langsverlauf und

e eine ausgepragte Umlagerungsdynamik. In einem
Zeitraum von nur vier Monaten sind in einer Aue des
Oberlaufes mehr als 60% aller Gewéasser neu ent-
standen. Aber auch im maandrierenden Abschnitt ist
die hochwasserbedingte Umgestaltung der Gewasser
noch betrachtlich (knapp 30% Neubildungen).

Charakterisieren den Oberlauf sprunghafte Verschwen-
kungen der Gerinne, man spricht von «Avulsionen», so
treten im Mittel- und Unterlauf verstarkt Seitenerosionen
auf (Abbildung).

Trotz dieser ausgepragten Umlagerungen andert sich die
relative Zusammensetzung der einzelnen Gewassertypen
kaum. Das heisst, dass naturliche Auenlandschaften
durch hochwasserbedingte zyklische «Verjingungspro-
zesse» im Zustand eines dynamischen Gleichgewichtes

Gerinneflache

C— August 1999
EE Dezember 1999
|

unverandert

L — — — Abgrenzung des aktiven
Korridors

Abbildung: Verlagerung der Gerinne durch herbstliche
Hochwasser (August bis Dezember 1999) in zwei Auen-
abschnitten entlang des Tagliamento.
A: verzweigter/gewundener Auenabschnitt im Mittellauf
(Fluss-km 120, 20 m i.M.);
B: maandrierender Abschnitt im Unterlauf
(Fluss-km 127.5, 5 m 4.M.).



erhalten werden. Fallen diese Umlagerungsprozesse weg,
fuhrt eine gerichtete Entwicklung zum Verlust von frihen
Sukzessionsstadien und zugleich zu einer Vereinheit-
lichung der Landschaft — leider ein Merkmal der meisten
unserer Flussauen. So stellt sich die Frage, welches
Minimum an morphologischer Dynamik notwendig ist,
damit die charakteristische Lebensraumvielfalt und somit
die hohe Biodiversitat von Auen sich selbst erhalten
kann. Fragen wie diese stehen im Mittelpunkt der laufen-
den Untersuchungen am Tagliamento, der somit ein
Referenzékosystem von europaischer Bedeutung ist.
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Raumliche Modellierung des Eintrags
von organischem Material in eine glaziale
Schwemmebene (Val Roseg, Oberengadin)

Rainer Zah, Urs Uehlinger

Fur viele wirbellose Wasserbewohner sind Laub, Nadeln
und andere Pflanzenteile der Ufervegetation eine wichtige
Nahrungsgrundlage. Wahrend eines Jahres wurde an 60
Stellen im Val Roseg der Eintrag von Laub und Nadeln
gemessen. Mit diesen Daten und mit Informationen aus
Infrarot-Luftbildern haben wir anschliessend in einem
Geographischen Informationssystem (GIS) modelliert, wie

Abbildung 1: Ein Ausschnitt aus den korrigierten Infrarot-Luft-
bildern (Orthophotos) mit dem Gewéassernetz und dem angren-
zenden Hangwald (siuidlich Alp Misaun). Die Kreise markieren
Fallen, die den Eintrag von organischem Material messen.
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viel Laub und Nadeln in die verschiedenen Wasserlaufe
der Roseg-Schwemmebene gelangen.

Gletscherb&che sind extreme Lebensrdume, in denen
die Umweltbedingungen fur Algen haufig sehr ungutnstig
sind: Im Sommer behindern starke Triibung und Ge-
schiebetransport den Algenaufwuchs, im Winter sind
viele Gletscherbéache schneebedeckt. Forschungsresul-
tate an Waldbachen zeigten, dass Wasserinsekten bei
limitiertem Algenwachstum auf organisches Material wie
Laub oder Nadeln als Nahrungsquelle ausweichen. Im
Rahmen eines Projekts Uber den Energie- und Kohlen-
stoffhaushalt alpiner Fliessgewéasser haben wir bestimmt,
wie viel organisches Material aus der Uferzone in eine
von Gletscherschmelzwasser beeinflusste Schwemm-
ebene gelangt.

Untersuchungsgebiet ist der obere Teil des Val Roseg
(Gemeinde Samedan, Oberengadin). Die komplexe Struk-
tur dieses Gewassersystems (Abbildung 1) erforderte die
Entwicklung einer neuen Methodik zur Bestimmung der
Eintrage an organischem Material (OM): An 60 Stellen im
Untersuchungsgebiet wurde mit Fallen der Eintrag Uber
die Luft gemessen. Diese Felddaten haben wir mit rdum-
lichen Informationen aus Infrarot-Luftbildern wie Hang-
neigung, Abstand zum néchsten Baum und Vegetations-
dichte korreliert. Aus den gewonnenen Beziehungen
wurde schliesslich in einem geographischen Informations-
system (GIS) die raumliche Verteilung der OM-Eintrage

im ganzen Untersuchungsgebiet modelliert (Abbildung 2)
und fur die Fl&chen der verschiedenen Gewassertypen
quantifiziert.

L £

Abbildung 2: Im gleichen Bildausschnitt die Ergebnisse einer

Modellrechnung des Lufteintrags von terrestrischem Material
giiltig fir Oktober 1998. Flecken mit hoher Konzentration ent-
sprechen der Lage von Arven und Bergféhren im Larchenwald.
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Gewassertyp Flache | Mittlerer Eintrag| Gesamteintrag
(km?) (mg-m=2-d~") (kg-d™)
Hauptbach, permanent 0.084 18.6 1.67
Hauptbach, temporéar 0.020 5.0 0.10
Grundwasserbach 0.007 6.4 0.04
Hangwasserbach 0.003 192.4 0.66
Zuflisse 0.005 442.5 2.32
Waldbache (Literatur) 100-2500
Tundra-Bache (Literatur) 0-10

Tabelle: Quantifizierung des Lufteintrags von terrestrischem
Material fiir die verschiedenen Gewassertypen im Val Roseg und
Vergleich mit Literaturwerten.

Die gemessenen Lufteintrage bestanden zu 75% aus
Nadeln (Larchen, Arven und Bergfbhren) und zu 25% aus
anderem organischem Material wie Gras, Borke oder
Tannzapfen. Da der Nadeleintrag exponentiell mit der
Entfernung zum nachsten Baum der jeweiligen Art korre-
lierte, konnte der Eintrag der verschiedenen Nadelarten
aufgrund der Lage der Einzelbdume mit gentigender
Genauigkeit modelliert werden. Die Tabelle zeigt, dass
der mittlere Eintrag fUr die verschiedenen Bachtypen der
Schwemmebene sehr unterschiedlich war. Der direkte
Eintrag von terrestrischem OM in das Hauptgerinne des
Gletscherbachs ist so gering wie beispielsweise bei Ba-
chen in der Tundra. Der Eintrag in die seitlichen Zuflisse
entspricht dagegen den Literaturwerten fur Waldb&che.
Wenn wir alle Wasserlaufe im Untersuchungsgebiet be-
trachten, ist der Gesamteintrag in den Hauptwasserlauf
des Gletscherbachs ahnlich hoch wie in die Zuflisse, ob-
schon der flachenspezifische Eintrag 20-mal niedriger ist.

Als Nachstes werden wir die verschiedenen Prozesse,
welche organisches Material in das Flusssystem ein-
tragen, miteinander vergleichen, indem wir weitere Trans-
portwege (seitlicher Hangeintrag, Eintrag durch das
Schmelzwasser des Gletschers und Remobilisierung

von OM durch Erosionsprozesse) im GIS raumlich model-
lieren.

Dynamische Habitatsbeniitzung von Fischen
in einer Flussaue des Brenno

Patrick Fischer, Armin Peter

Flussauen sind dusserst dynamische Systeme. Auen-
abschnitte gelten als wichtige Zentren fur die Artenvielfalt
der Fische. Die dynamischen Verdnderungen erlauben
den Fischen, die Habitate zeitlich und rdumlich unter-
schiedlich zu nutzen. Ganz speziell wird auf die Reaktion

der Bachforelle, Asche sowie des Stidstrémers auf die
dynamischen Verdnderungen eingegangen.

Flussauen sind aquatisch-terrestrische Ubergangssys-
teme, die durch den Menschen Uberaus stark beeinflusst
werden. Entlang der meisten Fliessgewésser sind die
Auen verschwunden oder in ihrer nattrlichen Dynamik
stark eingeschrankt. In Auen treten verschiedenartigste
Wasserkdrper auf, die durch Fische sehr unterschiedlich
besiedelt werden. Das Hauptgerinne verzweigt sich in
Seitengerinne, die teilweise ihre Verbindung zum Haupt-
fluss verlieren. Dabei entstehen temporar isolierte Pools.
Abgeschnittene Altarme und Quellbache sind weitere
Formen, die zeitweise von Fischen besiedelt werden.

Die Kombination von stehenden und fliessenden Wasser-
kdrpern sowie die grossflachigen Uferzonen ergeben
einen besonders wertvollen Lebensraum. Die Habitats-
benlttzung der Fische in kleinen Flussauen ist kaum
bekannt. Von besonderem Interesse ist ihre Reaktion

auf Hochwasser, die isolierte Wasserkdrper kurzfristig
vernetzen und Neubesiedlungen ermdglichen.

Im Frihling/Sommer 1999 wurde die unterste Flussaue
des Brenno (Bleniotal Tl) bei Loderio untersucht (s.
Kapiteltitelfoto, S. 38). Diese weist ein verzweigtes
Gerinne auf und ist zirka 1 km lang. Das mittlere Geféalle
betragt 0.9%. Das Einzugsgebiet des Brenno hat in den
letzten 40 Jahren einschneidende hydrologische Ver-
anderungen erfahren, die hauptsachlich auf den Bau der
Kraftwerke zurlckzufihren sind (Bauzeit 1959-1964).
Die Abflussmenge des Brenno wurde dadurch um mehr
als %3 reduziert.

Im gesamten Brenno wurden bisher 12 Fischarten nach-
gewiesen (Bachforelle, Seeforelle, Regenbogenforelle,
Bachsaibling, Asche, Aal, Alet, Stidstrémer, Elritze,
Groppe, Hundsbarbe, Stdbarbe). Mit Ausnahme des
Bachsaiblings kommen in der Aue bei Loderio alle diese
Fischarten vor, funf davon (Regenbogenforelle, Aal,
Alet, Sudstromer und Elritze) ausschliesslich in der Aue
oder in deren naherer Umgebung.

Die Bachforelle ist diejenige Fischart, die fast alle Ge-
wasserkorper der Aue besiedelt. Temporér isolierte Pools
werden von ihr aber gemieden. Deutliche Unterschiede
ergaben sich in der Habitatwahl juveniler und adulter
Individuen. Die jungen Forellen (Alter 0+) bevorzugten die
nur wenig tiefen, stromungsarmen Zonen in den Seiten-
gerinnen, den Uferzonen des Hauptflusses sowie in den
Zuflissen. Adulte Bachforellen hingegen waren vor allem
an tiefen Stellen anzutreffen (Hauptfluss, Zuflisse, Sei-
tengerinne). Die Strdmungsgeschwindigkeit an diesen
Stellen war deutlich héher als an den Aufenthaltsorten
der Jungfische. Bei erhdhter Wasserfihrung zogen sich
die Bachforellen in die Uferzonen zurick.



Der Sudstromer gilt als gefahrdete Art, ist aber in der
Aue von Loderio haufig anzutreffen. Er wurde fast aus-
schliesslich in Schwéarmen beobachtet. Fir den Sud-
stromer zeigte sich deutlich eine raumliche Trennung
von juvenilen und adulten Tieren. Die juvenilen Strémer
hielten sich bevorzugt in strémungsarmen Zonen auf,
insbesondere in abgekoppelten, temporar isolierten
Pools. Adulte Stromer hingegen waren hauptsachlich in
den gut strukturierten Uferzonen des Hauptgerinnes,

aber auch in tieferen Pools der Seitengerinne anzutreffen.

Im Gegensatz zur Bachforelle zeigten die Stromer keine
Anzeichen von Standorttreue, sie wechselten ihre Habi-
tate haufig und benutzten ausgiebig die Seitengerinne.
Bei erhdhten Abflissen suchen die Strémer Schutz in
den ufernahen Habitaten.

Auch die Asche, ebenfalls eine gefidhrdete Fischart,
zeigte fur juvenile und adulte Fische eine unterschied-
liche Habitatsbenitzung. Junge Aschen (0+) hielten

sich in stromungsarmen und nur wenig tiefen Zonen der
Seitengerinne, der Zuflisse und am Ufer des Haupt-
gerinnes auf. Adulte Aschen dagegen bevorzugten Habi-
tate mit sehr hohen Fliessgeschwindigkeiten und kamen
nur in der Mitte des Flusses vor. Im Verlaufe des Som-
mers verschwanden samtliche 0+-Aschen aus der Fluss-
aue bei Loderio. Die temporér isolierten Pools wurden
von der Asche nie benutzt.

Die Untersuchungen in der Aue bei Loderio zeigten auf,
dass kleine Flussauen sich stark von grossen Auen, die
in der Literatur wesentlich besser beschrieben sind,
unterscheiden. Die Studien verdeutlichen, wie wichtig
Flussauen fUr Fische sind. Die seitlich angelegten (late-
ralen) Habitate erflllen folgende Funktionen:

e Aufwuchshabitate

Seitliche Gewasserzonen vergrdssern die Uferzonen

und schaffen somit wichtige Habitate fur Jungfische. Die
Fischproduktion in den Auen ist somit wesentlich héher
als in den Ubrigen Flussstrecken.

e Unterstédnde fur adulte Fische

Weisen die Seitengerinne entsprechende Tiefen auf,
sind sie fur die adulten Fische zusatzliche Unterstands-
moglichkeiten.

e Refugialrdume bei Hochwasser
Seitliche Uferpartien sind wahrend Hochwasserereignis-

sen wichtige Refugialr@ume flr juvenile und adulte Fische.

e Beitrag zur Artenvielfalt

Seitliche Ausdehnungen erhdhen die Artenvielfalt. Die
Elritze wurde beispielsweise nur in den seitlichen Ge-
wasserstrukturen gefunden, die jungen Stdstromer (0+)
ebenfalls.

Die Analysen zeigen deutlich, dass Flussauen fur die
unterschiedlichen Lebensstadien der Fische, aber auch
fur die Artenvielfalt wichtige «hot spots» sind. Die seit-
liche Vernetzung ist von entscheidender Bedeutung,
sie ha&ngt jedoch von der Funktion wichtiger SchlUssel-
prozesse wie Geschiebetransport und mehrfach auf-
tretenden Hochwassermengen ab. Zur Erhaltung der
Biodiversitat in Auen sind angepasste Schutz- und
Nutzungskonzepte notig.

Fischokologische Analyse
des revitalisierten Giessens bei Altdorf

Petra Widmer, Armin Peter

Flr die Revitalisierung des Giessens wurde die Seeforelle
als Art mit hohem Bekanntheitsgrad benutzt. Die Wieder-
herstellung eines funktionierenden Laichgewdssers flr
diese Fischart war ein wichtiges Ziel. Obwohl der Lebens-
raum durch die Revitalisierung vielféltiger wurde und die
Seeforelle sich fortpflanzen kann, ist ihr Wohlergehen
langerfristig gefahrdet. Es werden entsprechende Mass-
nahmen vorgeschlagen.

Das Ziel von Revitalisierungen ist es, biologische Ele-
mente (Arten, Populationen) wiederherzustellen und einst
funktionierende 6kologische Prozesse wieder zu er-
maoglichen. Es sind klare Entscheidungen nétig, welche
aufgrund der ehemals vorhandenen Bedingungen als
Basis fur die Revitalisierung dienen kénnen. In der Regel
werden Manipulationen an der Wasserqualitat, der
Habitatstruktur, am Ufergeholz, am Abflussregime oder
an biologischen Populationen vorgenommen.

Der 1.4 km lange Giessen befindet sich in der Talsohle
Ostlich der Reuss zwischen Altdorf und Fltelen. Er wurde
in den frhen Jahren des 20. Jahrhunderts kinstlich
geschaffen, um die Meliorations- und Grundwasser aus
dem umliegenden, landwirtschaftlich genutzten Gebiet
dem Vierwaldstattersee zuzufiihren. Ab 1964 diente der
Giessen hauptsachlich als Vorfluter und galt als stark
belastet. In den neunziger Jahren wurde die Klaranlage
ausgebaut und das gereinigte Abwasser direkt in den
See eingeleitet. Damit war ein entscheidender Schritt zur
Revitalisierung des Fliessgewassers getan. Mit der Reali-
sierung der Hochwasserschutzmassnahmen entlang des
Giessens wurden weitere Projektziele flr die Revitalisie-
rung definiert: Wiederherstellung als Laichgewasser fur
Seeforellen, gesamtdkologische Aufwertung als Lebens-
raum sowie als naturnahes Landschaftselement. Die
durchgefuhrten Arbeiten bestanden in einer veranderten
LinienfUhrung (leicht gewundener Lauf), im Anlegen von
heterogeneren Querschnitten, Reinigen der Kiessohle 45
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Der revitalisierte Giessen zwischen Altdorf und Fliielen.
(Foto: Petra Widmer)

und Neueintrag von Kies. Im Weiteren wurden der
B&schungsfuss mit ingenieurbiologischen Massnahmen
gesichert, die Ufervegetation gezielt bepflanzt, Fisch-
unterstande angelegt. Zuséatzlich ermoglichte die Revita-
lisierung auch Verbesserungen im terrestrischen Bereich
(Bruthohlen fur Eisvogel, Steinhaufen flr Reptilien etc.).

Fur unsere Untersuchungen wurde der Bach in 15 Ab-
schnitte unterteilt. Die Fischhabitate wurden durch die
vorhandenen Meso- und Mikrohabitate beschrieben.
Mesohabitate (Flache einige m2) widerspiegeln vor allem
die hydraulische Vielfalt, Mikrohabitate (FIache einige
dm?) die strukturelle Vielfalt (Fischunterstande) eines
Gewassers. Um die Vielfaltigkeit des Lebensraumes zu
beurteilen, wurden Breiten, Tiefen, Substratzusammen-
setzung und Fliessgeschwindigkeiten vermessen.

Die Fischpopulationen wurden mit elektrischen Be-
fischungen der 15 Abschnitte von je ca. 100 m Lange
quantitativ erfasst. Diese quantitativen Analysen erlau-
ben exakte Aussagen Uber das Vorkommen von Fisch-
arten, deren Haufigkeit und Biomasse.

Das Resultat der Analysen zeigt, dass sich die Vielfalt
der Habitate in den einzelnen Abschnitten erhohte, der
Zustand der hydraulischen Habitate ist jedoch weiterhin
als monoton einzustufen. Vor allem fehlt es an schnell

fliessenden, flachen Zonen (Riffles). Ein weiteres Defizit
sind fehlende Strukturen im Bachbett. Entlang den Ufern
sind zwar einige Unterstande vorhanden, im Bachquer-
schnitt fehlen jedoch fur die Fische wichtige Unterstande.
Zudem ist der Anteil von Feinsedimenten im Kies fur

den ganzen Giessen relativ hoch. Dies kann innerhalb
weniger Jahre zu wesentlichen Beeintrachtigungen der
Inkubationsphase der Forellen fiihren (wahrend der In-
kubationsphase halten sich Eier, Embryonen und Dotter-
sackbritlinge in der Kiesschicht des Bachbettes auf).

Die Forelle ist die haufigste Fischart im Giessen, daneben
kommen Bachneunauge, Trische und Groppe regelmas-
sig, Hecht, Grundling und Barbe vereinzelt vor. Die
Dichte der Forellen hat sich gegenuber der Situation vor
der Revitalisierung deutlich erhéht (zirka 4-mal, Britlinge
sind nicht berlcksichtigt), jedoch nicht die Biomasse.

Als wichtiges Ziel der Revitalisierung wurde die Wieder-
herstellung eines Seeforellenlaichgewéassers angestrebt.
Obwohl sich Seeforellen im Giessen fortpflanzen

(67 Laichgruben im Winter 1998) und die Eier sich zu
Britlingen entwickeln, sind die Bedingungen fur die
Seeforellen nicht besonders gut. Um nachteilige Effekte
der Feinsedimente kinftig zu verhindern, ist das stabile
Abflussregime durch ein dynamisches Regime zu erset-
zen. Zudem ist eine hdhere Strukturvielfalt nétig. Junge
Seeforellen verhalten sich wéhrend der ersten Monate
ihres Lebens stark territorial. Nur ausreichende Struk-
turen vermogen das Aggressionsverhalten zu dampfen
und die Uberlebensrate zu erhdhen. Ein dynamisches
Abflussregime férdert die Lebensraumstrukturierung,
durch gezieltes Einbringen von Totholz Iasst sie sich
zusatzlich erhdhen.

Keine Massnahmen ohne Erfolgskontrolle: Es wird
empfohlen, den langfristigen Erfolg der Revitalisierung
und kiinftiger Massnahmen durch ein Uberwachungs-
programm zu Uberprtfen. Der Zustand der Habitate und
die Veranderungen der Fischfauna (ganz speziell fur die
Seeforellen) sollten in einem Rhythmus von 2-3 Jahren
dokumentiert werden.

Der Einfluss der Nahrungskonzentration
auf die Mortalitdt der Kleinfelchenlarven
im Vierwaldstattersee

Christian Rellstab, Rudolf Muller

Als Folge sinkender Néhrstoffkonzentrationen ist in
den vergangenen 15 Jahren auch die Nahrung far die
planktonfressenden Kleinfelchen im Vierwaldstéattersee
knapper geworden. Dies wirkt sich nicht nur auf das



Wachstum aus, sondern auch auf das Uberleben der
Larven im Frahjahr. Die tiefen Futterkonzentrationen
fahren zum vermehrten Verhungern der Larven und damit
zu geringeren Jahrgangsstérken, was den Fangertrag
negativ beeinflusst.

Die Fischfauna des Vierwaldstattersees wird von den
planktonfressenden Felchen (Coregonus sp.) dominiert.
Die weitaus haufigste Art ist der Kleinfelchen, lokal
«Albeli» genannt. Diese Felchenart machte in den vergan-
genen 40 Jahren 50-80% des fischereilichen Gesamt-
ertrags aus. Im Zuge der Seeneutrophierung stiegen die
jahrlichen Kleinfelchenertrage von ca. 5 kg/ha um 1955
auf 26 kg/ha im Jahr 1986 an. Die rasche Abnahme des
produktionslimitierenden Nahrstoffs Phosphor ab 1979
liess schliesslich auch den Kleinfelchenertrag schrump-
fen: 1993-98 betrug dieser im Mittel nur noch rund

9 kg/ha. Untersuchungen der EAWAG, z.T. im Auftrag der
Fischereikommission Vierwaldstattersee, zeigten einen
Zusammenhang zwischen Trophiegrad, Fischwachstum
und Fischertrag. Ausserdem wurde ein deutlicher Rlck-
gang der Jahrgangsstérken seit 1987 festgestellt. Die
Jahrgangsstarke umfasst alle Fische eines bestimmten
Jahrgangs, welche durch die Fischerei je gefangen
werden; sie wird im Wesentlichen durch die Eimenge

und die Larvenmortalitat bestimmt.

Um die eigentlichen Ursachen fir den Rickgang der
Jahrgangsstérken bei den Kleinfelchen zu ergrinden,
wurde eine Diplomarbeit mit Futterungsversuchen durch-
geflhrt. Zwei Arbeitshypothesen wurden gepruft:

e Die Mortalitat der Kleinfelchenlarven in den ersten
Lebenswochen hangt von der Konzentration der
fressbaren Futterorganismen ab.

e Die Futterdichte im Fruhjahr hat als Folge der Re-
Oligotrophierung des Vierwaldstattersees derart
abgenommen, dass die Felchenlarven vermehrt ver-
hungern.

Die Ergebnisse der Versuche sollten ferner dazu dienen,
die seit 1975 monatlich im See erhobene Zooplankton-
konzentration hinsichtlich ihrer Bedeutung fur das Auf-
kommen der einzelnen Felchenjahrgdnge zu beurteilen.

Die Versuche mit den Kleinfelchenlarven fanden in 24-1-
Aquarien bei einer Wassertemperatur von 6-8 °C statt,
mit je 3 Parallelversuchen und 40 Larven pro Aquarium.
Als Futterorganismen dienten einerseits Larven des
Salinenkrebses Artemia salina, das beste Lebendfutter
fur Felchenlarven, und andererseits frisches Zooplankton
aus dem See. Die Futterkonzentration wurde taglich
dreimal kontrolliert und durch Nachflttern maglichst
konstant gehalten. Beim Zooplankton wurden nur die
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Abbildung: Mortalitiat der Kleinfelchenlarven nach 34 Tagen in
Abhangigkeit von Futtertyp und Futterkonzentration.
Mittelwerte + Standardabweichung aus je 3 Parallelversuchen.

kleinen, d.h. effektiv fressbaren Organismen berlcksich-
tigt. Die Versuchsdauer betrug 34 Tage und umfasste
damit die kritische Phase der ersten Nahrungsaufnahme
und des ersten Wachstumsschritts.

Die in der Abbildung dargestellten Ergebnisse lassen
erkennen, dass eine Zooplanktonkonzentration von min-
destens 20 fressbaren Organismen pro Liter erforderlich
ist, um die Mortalitat der Kleinfelchenlarven wéahrend der
schwierigsten Lebensphase auf relativ tiefem Niveau
(20-30%) zu halten. Dieser Wert durfte in der Natur eher
noch hoher liegen, da die Bedingungen in den Aquarien
besser waren als im See: die Temperatur war leicht héher
als im See, und die Larven konnten in ruhigem Wasser
und bei guten Lichtverhaltnissen fressen. Die Ergebnisse
mit Artemia liefern zwar ein gliinstigeres Bild (kritische
Konzentration: <5/Liter). Da Artemia aber von den Fel-
chenlarven besonders leicht erbeutet werden kann,
durfen diese Resultate nicht direkt auf die Verhaltnisse
im See Ubertragen werden.

Die seit 1975 erhobenen Zooplanktondaten aus dem
Vierwaldstattersee zeigen fur alle Monate eine markante
Abnahme der Organismendichte ab ca. 1984, d.h.
unterhalb einer Gesamtphosphor-Konzentration von ca.
15 pg/l. In den fUr Felchenlarven besonders kritischen
Monaten Februar und Méarz betrug die Futterkonzen-
tration ab 1984 nur mehr 5-10 Organismen pro Liter,
wahrend sie vor 1984 im Bereich von 15-50 Organismen
pro Liter lag. Damit kénnen beide Arbeitshypothesen
bestatigt werden: Ein ursachlicher Zusammenhang zwi-
schen der abnehmenden Futterdichte im Frihjahr und
dem Rickgang der Jahrgangsstarke der Kleinfelchen ist
sehr wahrscheinlich. Allerdings durften weitere Faktoren
wie die verminderte Fruchtbarkeit der Kleinfelchen als
Folge des geringeren Wachstums ebenfalls eine Rolle bei
der abnehmenden Jahrgangsstarke spielen.
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Gewaidsserokologische und fischereiliche
Begleitung beim Neubau des Regulierwehrs
fiir den Genfersee in Genf, 1984-1999

Rudolf Mdller, Hans Jirg Meng, Armin Peter,
Christophe Diemand, Christine Kohl, Erwin Schaffer

Im Jahre 1984 beschloss der Kanton Genf, das Regulier-
wehr fir den Genfersee aus dem Jahre 1888 durch eine
moderne Wehranlage mit hydraulischem Kraftwerk zu
ersetzen. Die EAWAG Ubernahm vom Kanton Genf den
Auftrag, das Bauprojekt auf seine Umweltvertrédglichkeit
zu prifen, die Bauphase zu tberwachen und den End-
zustand aus gewdsserdkologischer Sicht zu beurteilen.
Studien der Fischwanderung in der neuen Fischtreppe
und der Schiffsschleuse dokumentieren, dass diese
Aufstiegshilfen von den Fischen angenommen werden.

Bis zum Jahre 1994 regulierte ein manuell betriebenes
Regulierwehr aus dem Jahre 1888 den Pegel des Genfer-
sees und den Abfluss der Rhone in Genf. 1984 beschloss
der Kanton Genf, das alte Wehr durch eine moderne
Wehranlage mit hydraulischem Kraftwerk zu ersetzen.
Das Projekt musste vorgéngig einer Umweltvertraglich-
keitsprufung unterzogen werden, womit die EAWAG
beauftragt wurde. In Zusammenarbeit mit Dritten ver-
fasste die EAWAG 1986 einen Bericht Uber den 6kologi-
schen Vor-Zustand der Rhone sowie Uber die projek-
tierten Massnahmen fur die Erhaltung der dkologischen
Funktionen, insbesondere fur die Fische.

Wéhrend der Bauphase des neuen Werks, d.h. von 1987
bis 1994, Uberwachte die EAWAG die Auswirkungen der
Arbeiten auf die Gewassertkologie der Rhone in enger
Zusammenarbeit mit zwei privaten UmweltbUros in Genf.
In dieser zweiten Auftragsphase wurden auch verschie-
dene flussbauliche Kompensationsmassnahmen begut-
achtet, welche sukzessive realisiert wurden und die vor
allem auf die Bedurfnisse der Fische nach Unterstanden
und Laichplatzen ausgerichtet waren.

Die dritte Auftragsphase von 1995-1999 schliesslich
umfasste die Begutachtung der gewasserdkologischen
Situation nach Inbetriebsetzung des Regulierwehrs mit
Kraftwerk. Im Vordergrund stand, neben der Beurteilung
der neu geschaffenen Fischhabitate und -laichplatze,
die Abklarung der Funktionsfahigkeit der neuen Fisch-
aufstiegshilfen: der Fischtreppe und der speziell fur die
Fischwanderung konzipierten Schiffsschleuse.

Die in der Fischtreppe aufsteigenden Fische wurden
wéhrend eines vollen Jahres alle 2 Tage in einer Kontroll-
reuse gefangen und nach Art und Grdsse bestimmt. Die
Tabelle gibt einen Uberblick Uiber die Fangergebnisse.
Erwartungsgemass stiegen die meisten Fische in der

Monat Anzahl Anzahl haufigste Fischarten,
Fischarten Fische Reihenfolge nach

abnehmender Haufigkeit

Mai 1997 3 15 Bachforelle

Juni 9 431 Sonnenbarsch, Katzen-
wels, Barsch, Bachforelle

Juli 11 1525 Sonnenbarsch, Katzen-
wels

August 8 16 482 Rotauge, Katzenwels,
Sonnenbarsch, Brachsen

September 9 1395 Barsch, Rotauge

Oktober 10 2124 Barsch, Rotauge, Laube

November 6 133 Barsch, Bachforelle

Dezember 2 19 Bachforelle

Januar 1998 1 2 Bachforelle

Februar - 0

Mérz 1 1 Bachforelle

April 1 3 Bachforelle

Tabelle: Fangergebnis in der Kontrollreuse des Fischpasses in der
Rhone in Genf.

warmen Jahreszeit auf. Die h&ufigsten Arten waren:

15 425 Rotaugen, 1963 Barsche, 981 Sonnenbarsche
und 877 Katzenwelse. Bemerkenswert ist das haufige
Auftreten der beiden letztgenannten exotischen Arten.
Von November 1997 bis April 1998 wurden nur sehr
wenige Fische im Fischpass festgestellt, fast nur Bach-
forellen.

Die Fischbewegungen in der Nahe der Fischtreppe und
der Schiffsschleuse im Jahresverlauf wurden mit Hilfe
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Abbildung: Verteilung und Bewegungsrichtung der Fische in der
Schleusenkammer aufgrund von Echolotaufnahmen mit horizontal
flussaufwarts gerichtetem Echolot-Schwinger (Detektor). 13. Juli
1998, 22.00-22.30 h. Y-Achse: Distanz der Fische vom Schwinger.
Das obere Schleusentor 6ffnet sich um 22.07 h (Linie). Die Mehrheit
der Fische bewegt sich flussaufwarts aus der Schleusenkammer

hinaus.



fest installierter Echolote und automatischer Aufzeich-
nung Uberwacht. Die Ergebnisse liessen erkennen, dass
viele Fische zwar den Einstieg in den Fischpass finden,
dass sich diese dann aber langere Zeit im Bereich des
Einstiegs aufhalten, ohne aufzusteigen. Die aus der
Uberwachung der Schiffsschleuse gewonnenen Ergeb-
nisse liessen auf ein gutes Funktionieren auch dieser
Aufstiegshilfe schliessen. Sie zeigten, dass sich stets
viele Fische im stromungsarmen Bereich innerhalb und
unterhalb der Schleuse aufhalten und dass ein Teil dieser
Fische bei Schleusungen die Schleusenkammer nach
oben bzw. nach unten verlasst (Abbildung).

Die im Bereich des neuen Regulierwehrs in Genf gewon-
nenen umfangreichen Erkenntnisse kénnen dazu dienen,
ahnlich gelagerte Bauprojekte an anderen grossen FlUs-
sen fur den Fischaufstieg zu optimieren.

Einfluss von Fischkairomonen
auf die Vertikalwanderung von Daphnien

Monika Winder, Sandra Lass, Piet Spaak,
Hans Rudolf Burgi

Daphnien (Kleinkrebse, sog. Wasserfléhe) kénnen (ber
chemische Botenstoffe, so genannte Kairomone, die
Anwesenheit ihrer Fressfeinde (z.B. Fische) «riechen»
und daraufhin ihr Verhalten dndern. Wir untersuchen im
Rahmen eines europédischen Projektes, welchen Einfluss
der Fischbesatz und somit kiinstlich hohe Konzentra-
tionen von Kairomonen auf die Vertikalwanderung von
Daphnien haben und wie diese Wanderung das aqua-
tische Nahrungsnetz beeinflusst.

Da das offene Freiwasser fur die Planktonorganismen
keine Versteckmdglichkeiten bietet, haben diese Orga-
nismen Strategien entwickelt, um dem Ré&uberdruck
zu entgehen. Die Fressfeinde werden Uber chemische
Botenstoffe, so genannte Kairomone, erkannt. Diese

Stoffe werden ins Wasser abgegeben und beeinflussen
das Verhalten, die Morphologie oder den Lebenszyklus
der Beuteorganismen. So bilden beispielsweise Algen

in Gegenwart von Daphnien haufiger Kolonien, Stacheln
oder héartere Schalen aus, um von den Daphnien
schlechter gefressen werden zu kdnnen. Aber auch
Daphnien kénnen die Anwesenheit ihrer Fressfeinde (z.B.
planktivore Fische, Blschelmuckenlarve) «riechen».

Daphnien spielen im Nahrungsnetz der Seen eine zent-
rale Rolle und sind zugleich auch ideale Forschungs-
objekte, da sie leicht kultivierbar sind und sich schnell
fortpflanzen. Sie bilden neben Hupferlingen (Copepoden)
einen Grossteil des Zooplanktons, das den Jungfischen
und Felchen als Nahrung dient. Diese Fressfeinde suchen
ihre Beute optisch. Besonders Daphnien haben eine er-
folgreiche Strategie entwickelt, diesem R&uberdruck zu
entgehen. Sind Fische in einem See vorhanden, zeigen
diese kleinen Krebstiere ein typisches Wanderverhalten:
tagsuber «verstecken» sie sich in der dunklen Tiefenzone
und kommen nachts an die Oberflache, um dort die
Algen zu fressen und von der warmeren Temperatur zu
profitieren. Die Kleinkrebse orientieren sich bei ihrer
Wanderung nach den unterschiedlichen Lichtverhéltnis-
sen am Tag und in der Nacht. Diese Vertikalwanderung
wird so lange beibehalten, wie Fischkairomone eine
Bedrohung anzeigen. Daphnien reagieren auch auf die
Konzentration dieser chemischen Botenstoffe im Wasser,
welche ihnen anzeigt, wie gross der Rauberdruck ist.

Welchen Einfluss solche Verteidigungsmechanismen auf
die Nahrungskette in einem See haben, wird zurzeit in
einem Projekt der Limnologie zusammen mit EU-Landern
untersucht. Neben Feld- und Laboruntersuchungen
werden Chemiker zusammen mit Biologen die chemische
Struktur solcher Kairomone identifizieren.

Hier an der EAWAG wird diese Verteidigungsstrategie an
einem Bergsee untersucht. Da Bergseen sehr klar sind

und die Kleinkrebse in solchen Seen kein «Versteck» fin-
den, gibt es wegen des Fischbesatzes nur noch wenige
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Bergseen, in denen Kleinkrebse und Fische zusammen
vorkommen, z.B. im Obersee in Arosa. Dieser See ist
zusatzlich noch interessant, weil er viermal pro Jahr mit
Fischen besetzt wird und daher die Konzentration der
Fischkairomone im Wasser kunstlich hoch ist und zeitlich
variiert.

Im Aroser Obersee wandern die Daphnien das ganze
Jahr. Nach einem Fischeinsatz bleiben die mittleren
Tagestiefen der Daphnien gleich, jedoch wandern diese

Kleinkrebse nachts nicht mehr so weit hinauf (Abbildung).

Diese Untersuchung zeigt, dass Daphnien auch im Frei-
land auf Konzentrationsanderungen der Fischkairomone
reagieren und somit ihr Wanderverhalten dem grésseren
Rauberdruck anpassen. Obwohl die Fischmenge im
Aroser Obersee kinstlich hoch ist, zeigen unsere Ergeb-
nisse, dass Kairomone auch das Nahrungsnetz in einem
See beeinflussen kdnnen: denn aufgrund dieser Vertikal-
wanderung werden weniger Daphnien von den Fischen
gefressen und mehr Daphnien kdnnen eine grossere
Menge Algen abweiden, wodurch das Seewasser klar
bleibt. Weitere Studien mUssen jedoch zeigen, ob dieses
Modell generell fur Seen gilt.

Chemische Botenstoffe in einem
aquatischen Rauber-Beute-System

Sandra Lass, Monika Winder, Hans Rudolf Birgi,
Piet Spaak

Trimethylamin I6st in Daphnien Verhaltensreaktionen aus,
die sie auch in Wasser zeigen, in dem zuvor Fischfeinde
geschwommen sind. Es stellt sich die Frage, ob diese
Substanz wirklich der Botenstoff ist, der den Daphnien
die Anwesenheit ihrer Fressfeinde signalisiert.

Die Wahrnehmung von Fischen durch Kleinkrebse der
Gattung Daphnia (Wasserflohe) ist ein Paradebeispiel
fur die weit verbreitete chemische Feinderkennung in
Rauber-Beute-Beziehungen. Die von Fischen ausge-
schiedenen chemischen Botenstoffe werden als Kairo-
mone bezeichnet und spielen eine regulierende Rolle in
Rauber-Beute-Beziehungen, da die verschiedenen An-
passungen der Beuteorganismen einen vollkommenen
Wegfrass durch den Rauber verhindern (siehe Beitrag
von Monika Winder et al., S. 49).

Die chemische Zusammensetzung des Fischkairomons
konnte bisher noch nicht identifiziert werden. Eine kurz-
lich erschienene Studie zeigt jedoch, dass die Substanz
Trimethylamin (TMA), die den typischen Fischgeruch
ausmacht und den Fischen zur Osmoregulation dient,
Daphnien zu vertikalen Wanderungen anregt [1]. Diese

Entdeckung hat eine rege Diskussion um die 6kologische
Bedeutung von TMA ausgeldst.

In Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut fur Lim-
nologie in PIén (Deutschland) gingen wir der Frage nach,
ob TMA auch der Ausléser fir Anderungen im Lebens-
zyklus von verschiedenen Daphnienarten ist und diese
ahnlich den Veranderungen in Fischwasser sind. In zwei
Laborexperimenten wurden die Lebenszyklen von drei
verschiedenen Daphnienarten in Wasser ohne Fischkairo-
mone und ohne TMA, in Wasser, in dem zuvor Fische
gehalten wurden, und in Wasser mit TMA untersucht. Es
wurde eine Reihe von Merkmalen in den Lebenszyklen
ermittelt, von denen bekannt ist, dass sie von Fisch-
kairomonen beeinflusst werden. So ist es beispielsweise
vorteilhaft fir die Daphnien, in Anwesenheit von Fischen
bis zur Geschlechtsreife moglichst klein zu bleiben, da
Fische gréssere Wasserflohe als Nahrung bevorzugen.
Weiterhin erhéht eine grossere Anzahl von Eiern die
Chance fur ein Fortbestehen der Art, und eine moglichst
kurze Entwicklungszeit verringert das Risiko, vor der
Fortpflanzung gefressen zu werden. Einige dieser Para-
meter wie das Alter und die Anzahl der Eier bei Ge-
schlechtsreife zeigen in TMA &hnliche Reaktionstenden-
zen wie in Fischwasser, wahrend andere Merkmale wie
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Abbildung: Vergleich der Reaktionen im Lebenszyklus von drei
Daphnienarten auf Trimethylamin (TMA) und Fischwasser.



die Grosse bei der Geschlechtsreife bei D. magna in
beiden Ansatzen entgegengesetzte Reaktionsnormen
aufweisen (Abbildung). Unsere Ergebnisse zeigen, dass
TMA allein nicht der Fischfaktor sein kann, da Unter-
schiede zwischen den Reaktionen auf Fischwasser und
denen auf TMA beobachtet wurden. Es ist jedoch be-
kannt, dass sich die meisten Botenstoffe aus zahlreichen
Substanzen zusammensetzen. Daher ist es mdglich, das
TMA einer von mehreren Bestandteilen des Fischkairo-
mons ist. Um genauere Aufschlisse Uber die Rolle von
TMA in der Rauber-Beute-Beziehung von Fischen und
Daphnien zu erhalten, sind weiterfihrende Untersuchun-
gen notwendig. Unsere Untersuchung zeigt, dass wir
erst beginnen, die chemische Kommunikation in diesem
System zu verstehen.

Literatur
[1]1 Boriss H., Boersma M., Wiltshire K.H.: Trimethylamine induces
migration of waterfleas. Nature 389, 382 (1999).

Der Zusammenhang zwischen raumlicher
Variabilitat von Methanemissionen und «hot
spots» von organischem Material

Kornelia Zepp; Kurt Roth, Gisela Wachinger (Universitat
Hohenheim)

Die vorliegende Studie ermittelte die Methanemission von
kleinen Fldchen zwischen 100 cm? und 1 mm?2. Analysen
in diesem Massstab ergaben einen Zusammenhang zwi-
schen Variabilitédt der Methanemission und organischem
Material, das als Substrat der anaeroben Mineralisation
stdrker mit aktiven Methanbakterien assoziiert war als
angrenzender Mineralboden.

Die Diskussion um die globale Erwa&rmung und ihr Zu-
sammenhang mit so genannten Treibhausgasen hat die
Messung von Methanemissionen und die Entwicklung
von Vorhersagemodellen sehr wichtig gemacht. Ein
Problem dabei ist jedoch die grosse Variabilitat der ge-
messenen Methanemissionen, wenn Daten von Flachen
zwischen 10 000 km?2 und 1000 m? erfasst werden. Der
hier beschriebene Teilaspekt gehdrt zu einer umfang-
reichen Studie, die am Institut fir Bodenkunde und
Standortslehre der Universitdt Hohenheim (Deutschland)
durchgefthrt wurde und Methanemissionen von kleinen
Flachen zwischen 100 cm?2 und 1 mm? erfasste [1]. Von
drei unterschiedlichen Standorten im Allgdu wurden
Bodenkerne (4 m lang, 6 cm Durchmesser) entnommen,
ohne dabei deren natlrliche Struktur zu zerstéren. Die
Kerne wurden Uber einen Zeitraum von drei Monaten
bei 15 °C in sauerstofffreier Atmosphéare inkubiert und
wochentlich auf ihre Methanproduktion hin untersucht.

Abbildung: Dreidimensionales Bild eines Kerns aus einem Moor-
boden, der organisches Material (Schilf, siehe Pfeil) enthélt. Die
Aufnahme wurde mit einem Computertomografen gemacht, der
Durchmesser des Zylinders betragt 6 cm. (Foto: Gisela Wachinger
und Michael Schaich, Universitatsklinik Tiibingen)

Nach Abschluss der Messreihe konnte die Struktur der
Kerne unter Verwendung eines medizinischen Computer-
tomografen dreidimensional dargestellt werden. Ergan-
zend dazu wurden bei ausgewahlten Proben die Anzahl
der Methanbakterien und Eubakterien unter Verwendung
fluoreszierender Gensonden ermittelt.

Nach Ablauf der dreimonatigen Inkubationszeit wurde
eine Einteilung der Kerne in zwei Gruppen maoglich, sie
waren entweder hoch- oder niedrigproduktiv, wobei hohe
Methanproduktionsraten zwischen 30 und 50 g m-3-d-?
lagen. Die anschliessende dreidimensionale Analyse mit
dem Computertomografen zeigte, dass die Struktur der
hochproduktiven Kerne aufgrund von eingeschlossenem
organischem Material (Schilf) sehr heterogen war (Abbil-
dung). Der Einfluss von frischem organischem Material
auf die Methanproduktionsraten konnte durch die Aus-
zahlung von assoziierten Bakterienpopulationen erklart
werden. Bei den Proben aus einem hochproduktiven
Kern enthielt der Biofilm auf dem Schilfhalm 11 x109 Zel-
len/g Boden Frischgewicht, davon wurden 35% als aktive
Methanbakterien und 66% als aktive Eubakterien iden-
tifiziert. Eine Bodenprobe, die in 2 cm Entfernung zum
Halm entnommen wurde, enthielt nur noch 5x109 Zel-
len/g Boden Frischgewicht, davon waren 7% aktive
Methanbakterien und 56 % aktive Eubakterien. Im Gegen-
satz dazu reprasentierten Methanbakterien in niedrig-
produktiven Kernen nur 1% der Gesamtzellzahl.

Diese Studie zeigte einen Zusammenhang zwischen
Variabilitat der Methanemission und der raumlichen
Verteilung von frischem organischem Material. Die hohe
Methanproduktion einzelner Kerne liess sich durch
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Schilfhalme erklaren, die als Substrat der anaeroben
Mineralisation besonders stark mit aktiven Methanbakte-
rien assoziiert waren. Daher eroffnet eine exakte raumli-
che Bestimmung der Verteilung von organischem Materi-
al und Methanbakterien neue Moglichkeiten flr die
Modellierung der Methanemission aus Bdden.

Literatur

[11 Wachinger G., Fiedler S., Zepp K., Gattiger A., Sommer M., Roth K.:
Variability of soil methane production on the microscale. Spatial
association with hot spots of organic material and archaeal popula-

tions. Soil Biol. & Biochem. (accepted).

Warum sind Catechole giftig?

Rik I.L. Eggen, Nina Schweigert, René Hunziker,
Beate Escher

Die Toxizité4t von Chlorocatecholen und Chlorocatechol-
Kupfer-Mischungen in Bakterien zeigt ein unerwartet
komplexes Bild. In-vitro-Untersuchungen (Reagenzglas-
versuche) tragen zum Verstdndnis dieses komplizierten
Systems bei. Mit ihrer Hilfe kbnnen die zugrunde liegen-
den Mechanismen aufgeklért werden.

Catechole kdnnen in der Umwelt verschiedenste che-
mische Reaktionen eingehen, was es erschwert, den
Wirkmechanismus zu finden, welcher schlussendlich zur
Toxizitat dieser Substanzen fuhrt. Im EAWAG-Jahres-
bericht 1998, S. 34, haben wir z.B. die Produktion von
reaktiven Sauerstoffspezies beschrieben, die durch

eine Reaktion von Catecholen mit Schwermetallen und
Luftsauerstoff stattfinden kann. Es hat sich dabei aber
gezeigt, dass dieser Prozess nicht die Toxizitat der
Catechole erklaren kann.

OH OH OH OH
©/OH ©/OH QOH QOH cl
cl c c

Cl Cl

Catechole werden in verschiedenen Industriezweigen
als Reagenzien verwendet (z.B. bei der Produktion von
Plastik, Gummi und einigen Pharmazeutika). In anderen
Branchen fallen sie als Nebenprodukte an (z.B. in der
6l- und holzverarbeitenden Industrie). Catechole kénnen
aber auch beim mikrobiellen Abbau von Holz oder orga-
nischen Schadstoffen in der Umwelt selbst gebildet
werden. Die Toxizitat von Catecholen wurde fur Bakte-
rien, verschiedenste Tierarten und den Menschen be-
schrieben. Obwohl ihre Toxizitat fir Saugetiere und
Menschen schon seit Ende des 18. Jahrhunderts be-
kannt ist, ist der zugrunde liegende Wirkmechanismus
immer noch unbekannt.

Um herauszufinden, welcher Mechanismus die Toxizitat
in Bakterien verursacht, wurde die in dem Bakterium
Escherichia coli gemessene Toxizitat mit Resultaten aus
in-vitro-Versuchen verglichen. Dabei haben wir uns auf
Catechol und seine chlorierten Derivate beschrénkt. Da
Schadstoffe nie isoliert auftreten, haben wir auch das
Verhalten der Chlorocatechole in Mischungen mit
Schwermetallen (in unserem Fall mit Kupfer) untersucht.

Die Toxizitat der Chlorocatechole nimmt — wie auch ihre
Fettloslichkeit — mit zunehmender Chlorierung zu (Abbil-
dung). Mdéglicherweise besteht hier ein Zusammenhang
und die Catechole reichern sich in Membranen an, wo sie
dann toxisch wirken. In-vitro-Untersuchungen an isolier-
ten Zellmembranen haben gezeigt, dass Chlorocatechole
tatsachlich das Membranpotenzial zerstéren, welches
fur die Energiegewinnung der Zellen essenziell ist. Die
nieder-chlorierten Catechole wirken dabei eher unspe-
zifisch, indem sie die Membranstruktur zerstéren, wofur
relativ hohe Konzentrationen notwendig sind. Die héher-
chlorierten Catechole zerstéren das Membranpotenzial
schon bei vergleichbar niedrigen Konzentrationen. Als
starkere Sauren k&nnen sie nach einem spezifischen

::::OH
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Entkopplung
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Abbildung: Grafische Darstellung der Zusammenhénge
zwischen der Chlorierung von Catechol, der chemischen
und physiologischen Eigenschaften und der Toxizitat
dieser Catechole.



Mechanismus wirken (Entkopplung). Diese héher-chlo-
rierten Catechole transportieren aktiv Protonen tber
die Membran, womit sie den Protonengradienten (und
damit auch das Membranpotenzial) schneller zerstdren
als die nieder-chlorierten Catechole.

Auf den ersten Blick tUberraschende Ergebnisse erhielten
wir bei der Betrachtung von Chlorocatechol-Kupfer-
Mischungen. Die Zugabe von Kupfer erhdhte die Toxizitat
bei den nieder-chlorierten Catecholen und reduzierte die
Toxizitat bei den hoher-chlorierten Catecholen. In den
isolierten Membranen verstéarkte Kupfer die Zerstorung
des Membranpotenziales bei den nieder-chlorierten
Catecholen, wahrend es die Zerstérung des Membranpo-
tenziales bei den hdher-chlorierten Catecholen er-
niedrigte oder sogar aufhob.

Da die bakterielle Toxizitat sehr gut mit den Effekten

der Catechole (mit und ohne Kupfer) auf das Membran-
potenzial Ubereinstimmt, ist es wahrscheinlich, dass

die Membrantoxizitat priméar flr die zellulare Toxizitat
verantwortlich ist. Dieses Beispiel zeigt, dass in-vitro-
Messungen entscheidende Beitrdge zur Aufklarung von
Wirkmechanismen liefern und auch angewendet werden
kénnen fur spezifische Toxizitdtsmessungen.

Literatur
Schweigert N.: Modes of action and toxicity of (chloro)catechol/copper
combinations. Diss. ETHZ, Nr. 13 353, Zirich 1999.

53



54

Umwelt und Gesellschaft

Neue Strategie zur integrierten
Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft in
Entwicklungslandern

Roland Schertenleib

Die Tatsache, dass mehr als die Hélfte der Weltbevdlke-
rung am Ende des 20. Jahrhunderts weiterhin keinen
Zugang hat zu einer hygienischen und umweltgerechten
Fékalien-, Abwasser- und Abfallentsorgung, ist ein star-
kes Indiz dafir, dass die konventionellen Ansétze der
Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft nicht in der Lage
sind, die rasch zunehmenden Entsorgungsprobleme der
Stadte im Sdden nachhaltig zu I6sen. Die EAWAG ist
massgeblich beteiligt an der Entwicklung neuer Konzepte
und Ansétze.

Trotz grosser internationaler Anstrengungen leben weiter-
hin mehr als drei Milliarden Menschen ohne hygienische
sanitare Einrichtungen, und kaum die Halfte des in den
stadtischen Agglomerationen von Entwicklungslandern
produzierten kommunalen Abfalles wird eingesammelt,
geschweige denn umweltgerecht entsorgt. In der Folge

sterben weiterhin jedes Jahr Uber vier Millionen Menschen
(vor allem Kinder) an Durchfall und anderen durch Faka-
lien Ubertragenen Krankheiten und mehr als ein Viertel
der Erdbevdlkerung ist von Parasiten befallen und da-
durch in ihrer wirtschaftlichen Produktivitat geschwécht.
Das in immer grosseren Mengen produzierte Abwasser,
welches in Entwicklungslandern wegen fehlender finan-
zieller Mittel meist ungereinigt abgeleitet wird, gefahrdet
zudem die immer knapper werdenden Slisswasser-
ressourcen und die aquatischen Okosysteme. Diese
alarmierenden Tatsachen deuten darauf hin, dass die in
den Landern des Nordens angewandten konventionellen
Ansatze der stark zentralisierten Siedlungswasser- und
Abfallwirtschaft nicht in der Lage sind, die Entsorgungs-
probleme der rasch wachsenden stadtischen Agglo-
merationen im Suden in nutzlicher Frist und nachhaltig
zu l8sen.

Unter der Leitung von SANDEC, dem Prozess flr «Sied-
lungshygiene in Entwicklungslandern» an der EAWAG,
hat eine vom «Water Supply and Sanitation Collaborative
Council» (WSSCQ) eingesetzte internationale Arbeits-
gruppe eine neue Strategie zur «Integrierten Siedlungs-
wasser- und Abfallwirtschaft im 21. Jahrhundert» ent-
wickelt [1]. Sie stellt einerseits die Grundbedurfnisse und
Moéglichkeiten der Menschen und deren Lebensqualitat
ins Zentrum, daneben ist aber auch der Schutz der

(Foto: Theresa Busser, EAWAG)



natdrlichen Umwelt ein integrierter Bestandteil. Die neue
Strategie kann symbolisiert werden durch ein konzent-
risches Modell mit dem Haushalt im Zentrum, umgeben
von Nachbarschaft/Quartier, Gemeinde/Stadt, Provinz
und Land (Abbildung). Die Strategie basiert auf folgenden
Grundsétzen:

e Die Probleme der Fékalien-, Abwasser- und Abfall-
entsorgung werden gemeinsam betrachtet und gelost
unter moglichst weitgehender Nutzung von Synergien;
sie werden in erster Prioritat in jenem Kreis gel6st, wo
sie erzeugt werden; nur falls dies aus guten Grinden
nicht moéglich und sinnvoll erscheint, werden die Prob-
leme dem néchstgrdsseren Kreis Ubertragen.

e Der Output von festen und flussigen Abféallen wird fur
jeden Kreis minimiert durch gezielte Reduktion der
Abfall produzierenden Inputs wie Wasser, Stoffe und
Guter und durch systematische Rezyklierung und
Wiederverwendung innerhalb jedes Kreises.

Diese «Haushalt-zentrierte» Strategie unterscheidet sich
wesentlich vom konventionellen Ansatz, die Probleme

Das HCES-Modell
(Household-Centered Environmental Sanitation)

Provinz

Die GrundbedUrfnisse und Moglichkeiten der Menschen und deren
Lebensqualitat stehen im Zentrum.

In der Mitte steht der Haushalt (l), umgeben von der Nachbarschaft (Il),
der Gemeinde/Stadt (lll), der Provinz (IV) und dem Land (V).

1,10, 1L 1V

Das Modell basiert im Weiteren auf dem Grundsatz, dass die Probleme
in erster Prioritat in jenem Kreis geldst werden sollen, wo sie erzeugt
werden (durch gezielte Reduktion der Inputs sowie durch systematisches
Recycling/Wiederverwendung).

Abbildung: Haushalt-zentrierter Ansatz in der integrierten

Siedlungswasser- und Abfallwirtschaft.

weitgehend in die dusseren Bereiche zu exportieren und
sie dort, d.h. weit weg von der Quelle, durch die 6ffent-
liche Hand zu I&sen. Im vorgeschlagenen Konzept wird
die Verantwortung fur die Problemldsung nach innen ver-
lagert, wo die Probleme entstehen. Die vorgeschlagene
Strategie ist insbesondere fir Entwicklungslander viel
versprechend; hier sind die Behorden offensichtlich nicht
in der Lage, die Probleme der Siedlungswasser- und
Abfallwirtschaft ohne tatkraftige Mithilfe der Bevolkerung
zu l6sen und das mdagliche Nahrstoffrecycling ist sowohl
aus Sicht des Gewésserschutzes, der Ressourcen-
schonung als auch der lokalen Nahrungsmittelproduktion
(urbane Landwirtschaft) wichtig. Das Grundkonzept
kdnnte ebenfalls anwendbar sein fur die Entwicklung
nachhaltiger Lésungen in der Abwasser- und Abfallwirt-
schaft in Industrieldandern.

Literatur

[1] WSSCC/SANDEC: Household-centred environmental sanitation.
Report of the Hilterfingen workshop on environmental sanitation in the
21st century, 15-19 March 1999, 13 pp.

EurAqua: Ein niitzliches Netzwerk fiir die EAWAG
Walter Wagner

Die EU spielt eine zunehmend wichtigere Rolle in der
Forschungspolitik und Forschungsférderung, auch fir
die Schweiz. Ein aktive Offnung nach Europa hin ist
daher fur die Zukunft der EAWAG von zentraler Bedeu-
tung. Das Jahr 1999 hat deutlich gemacht, dass die
EurAqua es der EAWAG ermdglicht, erfolgreich auf dem
europdischen Parkett mitzuwirken.

Die EurAqua ist ein Netzwerk von Wasserforschungs-
institutionen, in welchem zurzeit 16 Partner-Institutionen
aus 16 européischen Landern zusammengeschlossen
sind (Liste aller Partner unter www.euraqua.org). Die
EAWAG vertritt die Schweiz als einziges Nicht-EU- oder
Nicht-EWR-Land in diesem Netzwerk. Ziel der EurAqua
ist es, auf eine nachhaltige Gewéassernutzung in Europa
hinzuwirken. Um dieses Ziel zu erreichen, will die EurAqua
e den Wissenstransfer von der Wissenschaft zur Praxis
und Politik fordern;

e die europaweite Zusammenarbeit zwischen Wissen-
schafterlnnen verbessern;

e mit ihrer gemeinsamen Expertise im Wasserbereich
Einfluss auf die Aktivitaten der Européischen Union
im Bereich Forschungsférderung und Umweltpolitik
nehmen.

Seit gut finf Jahren arbeitet die EurAqua nun in vielfalti-
ger Weise auf dieses Ziel hin. Eine wichtige Rolle spielen 55
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dabei die jahrlich durchgeflihrten Tagungen (Scientific
and Technical Reviews, STR), an welchen die EurAqua-
Partner und weitere eingeladene Expertinnen und Exper-
ten aus gesamteuropaischer Sicht ein aktuelles Thema
der Gewésserbewirtschaftung diskutieren und gemein-
sam Forschungsprioritaten identifizieren. Die Verbindung
zur EU wird jeweils dadurch gewahrleistet, dass hoch-
rangige EU-Vertreter an den Tagungen teilnehmen und
die Ergebnisse als Proceedings allen Interessierten zur
Verflgung gestellt werden. Neben den STR lebt die
EurAqua aber auch insbesondere von einem informellen,
aber intensiven Informationsaustausch zwischen allen
Beteiligten. Von besonderer Bedeutung sind dabei wie-
derum die Informationskanale zur EU, die vor allem von
der Cemagref, dem franzdsischen Partner, gepflegt
werden. Dadurch verfugt die EurAqua oft Gber wichtige,
vielfach noch inoffizielle Vorinformationen.

Durch die Lancierung des 5. Forschungsrahmenpro-
gramms der EU wurde der Nutzen des EurAqua-Netz-
werkes im Jahre 1999 besonders deutlich. Da die Eur-
Aqua in der Vorbereitungsphase des Rahmenprogramms
als kompetente und gewichtige Diskussionspartnerin fur
die EU-Kommission auftreten konnte, haben sich nun
zahlreiche ihrer Anregungen und ldeen in den Beschrei-
bungen der thematischen Programme niedergeschlagen.
Der Einfluss der EurAqua hat sicher dazu beigetragen,
dass der «Wasserforschung» im Rahmenprogramm eine
derart grosse Bedeutung zugemessen wird und 6kolo-
gische Aspekte als Forschungsprioritaten aufgenommen
wurden. Die Kontakte und Informationen des EurAqua-
Netzwerkes trugen im vergangenen Jahr auch viel dazu
bei, rechtzeitig gemeinsame Forschungsprojekte zu
diskutieren und die Erarbeitung entsprechender For-
schungsgesuche zu initiieren.

Verschiedene Vertreter von EurAqua-Institutionen sitzen
heute in wichtigen EU-Gremien, beispielsweise in den
so genannten «External Advisory Groups», welche die
Weiterentwicklung des 5. Forschungsrahmenprogramms
mitgestalten, oder sind als Reviewer bei der Beurteilung
der Forschungsgesuche téatig. Dies ist einerseits sicher
eine Folge des hohen Ansehens, welches die EurAqua
bei der EU-Kommission geniesst. Andererseits profitiert
das EurAqua-Netzwerk seinerseits wieder sehr von
diesen Engagements seiner Mitglieder.

Ein weiteres zentrales Anliegen der EurAqua ist es, den
Kontakt und den Austausch zwischen den beteiligten
Institutionen und den dort arbeitenden Wissenschafte-
rinnen und Wissenschaftern zu férdern. Bisher ist dieses
Anliegen aber nur ungenidgend umgesetzt worden. Im
Jahre 1999 wurde daher eine Arbeitsgruppe unter der
Leitung der EAWAG ins Leben gerufen, welche Mass-
nahmen vorschlagen wird, um diesen Austausch zu
verbessern. Dabei sollen vor allem junge Wissenschafte-
rinnen und Wissenschafter vom EurAqua-Netzwerk profi-
tieren kdnnen und vermehrt flr eine gesamteuropaische
Sicht der Wasserproblematik sensibilisiert werden.

Fur die EAWAG hat sich die EurAqua als ausserst nitz-
liches Netzwerk erwiesen. Diesen Nutzen versucht die
EAWAG auch Uber ein nationales Netzwerk an andere
Schweizer Institutionen weiterzugeben, welches allen
Interessenten offen steht. Weitere Informationen sind
erhéltlich unter www.euraqua.org oder direkt bei
wagner@eawag.ch.

Nachhaltiges Gewassermanagement
Walter Wagner

Leukdmie, Arbeitslosigkeit und Artensterben sind moég-
liche Folgen eines nicht nachhaltigen Umgangs mit den
Gewdssern. Wie kommt es dazu? Was lernen wir daraus?
Eine vergleichende Analyse verschiedener Gewdsser-
systeme gibt Antworten.

Durch eine stetig wachsende Weltbevolkerung werden
die globalen Wasserressourcen in zunehmendem Masse
genutzt und verschmutzt. Diese Entwicklung stellt eine
nachhaltige Entwicklung in Frage und bedroht die Ge-
sundheit von Menschen und Okosystemen.

Die Sorge um die langfristige Sicherung der Wasser-
ressourcen ist eine starke Motivation, die Zusammen-
hange zwischen Bedurfnissen, Wassernutzung und deren
Auswirkungen besser zu verstehen. Die EAWAG hat
daher in Zusammenarbeit mit dem Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT), der University of Tokyo und der
University of S&o Paulo das Gewé&ssermanagement in
den Einzugsgebieten von vier Gewassersystemen analy-
siert. Die Ergebnisse dieser mehrjahrigen Zusammen-
arbeit im Rahmen der «Alliance for Global Sustainability»
wurden 1999 in einer gemeinsamen Publikation zusam-
mengefasst [1]. Dabei wurden unsere Kenntnisse Uber
das Einzugsgebiet der Tdss (s. Kapiteltitelfoto, S. 54) [2]
mit dem Wissen unserer Projektpartner Uber den Aber-
jona in den USA, den Tama in Japan und den Atibaia in
Brasilien erganzt.



Der Vergleich dieser vier Einzugsgebiete, welche in den
letzten Jahrzehnten eine stark unterschiedliche demo-
graphische und wirtschaftliche Entwicklung durchlaufen
haben, hat gemeinsame Probleme des Gewassermanage-
ments aufgezeigt. In allen Féllen wurde die Wasser-
qualitat durch die menschliche Entwicklung beeintrach-
tigt. Hauptursachen dafir sind industrielle und hausliche
Abwésser sowie der Eintrag von Pestiziden und Dunger-
stoffen aus der Landwirtschaft. Im Einzugsgebiet des
Aberjona wurden beispielsweise wéhrend der Frihindust-
rialisation grosse Mengen toxischer Industrieabfélle
abgelagert, welche bis heute Gewasser und Sedimente
stark belasten und in Verdacht stehen, in den sechziger
Jahren via Trinkwasser eine erhdohte Leukdmie-Rate bei
Kindern verursacht zu haben. Abwasser sind heute ins-
besondere im Fall des Atibaia noch ein Problem, da im
Gegensatz zu den anderen Beispielen hier die finanziellen
Mittel und der politische Willen fehlen, teure Reinigungs-
anlagen zu realisieren. Durch die Gewé&sserverschmut-
zung wurde im Einzugsgebiet des Atibaia eine ehemals
blihende Tourismusindustrie zum Erliegen gebracht, was
zu hoher Arbeitslosigkeit mit den Ublichen sozialen Kon-
sequenzen fuhrte.

Auch quantitative Beeinflussungen der Gewasser sind

in allen Fallen festzustellen, sei dies durch eine lokale
Ubernutzung der Grundwasservorkommen wie beim Bei-
spiel der Toss oder durch die Entnahme von gegen 80%
des mittleren Abflusses beim Tama, die zur Sicherung
der Trinkwasserversorgung bendtigt werden. Schliesslich
wurde auch die Struktur der Gewd&ssersysteme stark
verandert. Zur Verbesserung der Hochwassersicherheit
wurden insbesondere bei Tama, Toss und Aberjona weite
Strecken der FlUsse begradigt und mit Langs- und Quer-
verbauungen befestigt. Zudem sind zahlreiche Gewas-
serabschnitte Uberdeckt und viele Feuchtgebiete durch
Entwésserung zerstort worden. Diese Veranderungen
wirken sich in allen Féallen nachweislich negativ auf die
Gesundheit und die Biodiversitat der natirlichen Oko-
systeme aus.

Die Analyse zeigt aber auch, dass sich trotz der weit-
gehend ahnlichen Problemstellungen das Ausmass und
insbesondere die Problemwahrnehmung und die sich
daraus ergebenden spezifischen Managementmass-
nahmen in den einzelnen Fallen erheblich unterscheiden.
Wahrend beim Aberjona in erster Linie die menschliche
Gesundheit den Motor fur Gewéasserschutzmassnahmen
darstellt, sind beim Tama die Sicherung der Trinkwasser-
versorgung und bei der Tdss zusatzlich 6kologische
Uberlegungen treibende Krafte. Unabhangig von der
jeweiligen Motivation ist es in diesen drei Beispielen

aus industrialisierten Landern bisher aber gelungen, die
sich abzeichnenden Probleme mit finanz- und energie-
intensiven — das heisst wenig nachhaltigen — Massnah-

men so weit in den Griff zu bekommen, dass die Wasser-
nutzung im gewlnschten Umfang und ohne grossere
Gesundheitsrisiken flir den Menschen gesichert werden
konnte.

Wie das Beispiel Atibaia in Brasilien zeigt, kdnnen Ent-
wicklungs- und Schwellenlander aber kaum von diesen
Erfahrungen der Industrielander profitieren, da fur sie
teure Technologien flr das Gewassermanagement finan-
ziell nicht tragbar sind. Industrie- sowie Entwicklungs-
und Schwellenlander sind also gefordert, gemeinsam
nach neuen, nachhaltigeren Wegen im Gewassermanage-
ment zu suchen. Ausgangslage und Ziele sind dabei
weitgehend bekannt. Mit unserer Analyse hoffen wir
dazu beizutragen, gangbare Wege hin zum Ziel eines
nachhaltigen Gewassermanagements zu identifizieren.
Dabei geht es darum, bei jedem Managemententscheid
grundsatzliche Leitlinien der Nachhaltigkeit zu beachten,
z.B.:

e Minimierung der Verédnderungen des natUrlichen Was-
serkreislaufes;

e \erbesserung des Potenzials zur Erhaltung/Wiederher-
stellung der naturlichen Biodiversitat;

e Verminderung des Schadstoffeintrags aus diffusen und
Punktquellen.
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Eine nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung
erfordert Modellvorstellungen

Georg Henseler, Hans-Peter Bader, Ruth Scheidegger,
Peter Baccini

Wasser, gespeist vor allem durch Niederschldge, steht
auch in der Schweiz nicht unbeschrédnkt zur Verfligung.
Die nachhaltige Bewirtschaftung von Grundwasser
verlangt ein Systemverstédndnis des regionalen Wasser-
haushaltes. Durch Entwicklung eines physikalisch-
mathematischen Modelles sollen Verdnderungen im
Grundwasserkdrper frihzeitig erkannt und Wirkungen von
Steuerungsmassnahmen abgeschéatzt werden kénnen.

Um die Grundwasser einer Region nachhaltig bewirt-

schaften zu kbénnen, muss man den gesamten regionalen
Wasserhaushalt kennen. Dieser umfasst die Wasserflisse
der Oberflachenwasserbilanz (Niederschlag, Verdunstung,
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Abbildung: Der Vergleich der berechneten mit den gemessenen
Grundwasserstianden bildet die Grundlage fiir weitere Modell-

verbesserungen und Datenbereinigungen.

Zu- und Abflusse) sowie der Grundwasserbilanz (Sicker-
wasser, Grund-Zu- und -Abflisse, Grundwasserentnah-
men). Als Untersuchungsgebiet dient das Flussgebiet der
Dinnern zwischen Oensingen und Olten (Gau) mit einem
machtigen Grundwasserstrom in der Talsohle. Bisherige
Untersuchungen lieferten auf der experimentellen Seite
Punktmessungen fur Niederschlag und Grundwasser-
stande. Fur Oberflachen-Zu- und -Abflisse sowie Grund-
wasserforderungen und Abwassereinleitungen liegen
regionale Datenreihen vor. Um daraus den Wasserhaus-
halt zeitlich zu beschreiben, wurde ein Modell entwickelt.
Dieses stutzt sich dabei nicht auf eine genaue geo-
hydraulische Prozessmodellierung, sondern versucht,

mit vereinfachten Annahmen den gesamten regionalen
Wasserhaushalt zu beschreiben.

Die Kalibrierung des Modells erfolgte auf der Basis der
vorhandenen elfjahrigen Messreihen flr das Dunnern-
Gau. Als Qualitatskriterium fur die Gute des Modells
dient der Vergleich der berechneten mit den gemessenen
Grundwasserstanden in wichtigen regionalen Grund-
wasserpumpwerken. Ein solcher Vergleich ist in der
Abbildung dargestellt. Dabei zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung fur die Jahre 1984-1987. Eine kritische
Uberpriifung der experimentellen Daten hat gezeigt, dass
der Unterschied ab 1988 mindestens teilweise auf die
Messllcke einer Abflussmessstation zurtickzuflhren ist.
Entsprechende Rechnungen und Datenbereinigungen
sind Gegenstand laufender Untersuchungen.

Das Modell soll anschliessend angewendet werden, um
den Einfluss von mdéglichen Veranderungen im Wasser-
haushalt auf die Grundwassererneuerung aufzuzeigen.

«Stadt an der Wigger»:
Ergebnisse eines Beteiligungsverfahrens
zur nachhaltigen Regionalentwicklung

Gregor DUrrenberger, Peter Baccini; Sabine Friedrich,
Franz Oswald (ORL-Institut, ETH ZUrich)

Der Artikel beschreibt Methode, Ergebnisse und erste
Wirkungen eines Beteiligungsverfahrens zur nachhaltigen
Regionalentwicklung im Raum Zofingen. Am Verfahren
beteiligten sich vorab lokale Entscheidungstrédger. Sie
entwarfen Visionen und Aktionspléne fir eine nachhaltige
Umgestaltung ihres Lebensraumes. Das Projekt hat der
Region einen Entwicklungsimpuls verliehen.

Ende 1998 fuhrten wir ein Beteiligungsverfahren zur
nachhaltigen Regionalentwicklung im unteren Wiggertal
(Region Aarburg—Oftringen—Stengelbach-Zofingen)
durch. Das Projekt entstand im Anschluss an die
Forschungsinitiative SYNOIKOS (Baccini und Oswald,
1998; Oswald und Baccini, 1999), die am Beispiel dieser
Region auf den Zusammenhang zwischen Ressourcen-
haushalt und Siedlungsform fokussierte.

Die Tragerschaft und Organisation des Beteiligungs-
verfahrens wurde mit Akteuren aus der Region geteilt.
Wir betrachten eine solche «Mitautorenschaft» als eine
zentrale Voraussetzung, um einem Beteiligungsprojekt
eine langerfristige Wirkung zu verleihen. Das Verfahren
umfasste zwei eintdgige Workshops mit je etwa 50
Entscheidungstragern aus Politik, Verwaltung, Wirtschaft,
Kultur und Gesellschaft. Die Anldsse wurden im Juni
und November 1998 in Aarburg bzw. in Zofingen durch-
gefuhrt (fUr eine ausfuhrlichere Darstellung: Friedrich et
al., 1999). Von der Dramaturgie her lehnte sich unser
Vorgehen an die «Local Scenario Workshops» bzw. an
den EASW-Ansatz («European Awareness Scenario
Workshop») der Européischen Union an (European Com-
mission, 1994). Die Resultate der Diskussionen wurden
Uber die Presse der lokalen Offentlichkeit zuganglich
gemacht.

Am ersten Treffen formulierten die Teilnehmenden Leit-
ideen flr eine «gute Stadt an der Wigger» im Jahre 2050.
Am Vormittag wurden in vier Rollengruppen (Politik,
Wirtschaft, 6ffentliche Organisationen und Verbande,
Experten und Verwaltung) die gegenwartigen Starken
und Schwachen der Region aufgelistet und rangiert, am
Nachmittag in vier gemischten Gruppen konkrete Ziel-
qualitaten (positive und negative Eigenschaften fir die
Region im Jahr 2050) formuliert. Als Vorbereitung fur

die Workshoparbeit versandten wir vier Szenarien zur
Regionalentwicklung, die sich u.a. betreffend den regio-
nalen Stoffwechsel und die Morphologie (Asthetik, Archi-
tektur, Planung) unterschieden (als Beispiel: die Region



als «Stadt am Wasser» und Medienzentrum eines neuen
«Kantons Aareland»).

Am zweiten Treffen entwickelten die Teilnehmenden kon-
krete Aktionsplane fur den Umbau der heutigen Region
zur «guten Stadt». Zu den Themenfeldern «Regionale
Identitat», «Regionale Ressourcenwirtschaft», «Gesicht
der Stadt an der Wigger» und «Politische Strukturen»
wurden am Vormittag Projektideen gesammelt. Die beste
Projektidee pro Themenfeld wurde am Nachmittag zu
einem Aktionsplan mit Aussagen zu Zweckbestimmung,
Tragerschaft, Realisierungsschritten sowie zum Mittel-
bedarf konkretisiert. Zur Einstimmung in die Workshop-
arbeit versandten wir ein Wurfelspiel, in dem erste Pro-
jektideen entwickelt werden konnten. Diese flossen in die
Gruppendiskussionen des Vormittags ein.

Die Aktionspléane basierten auf folgenden von den Teil-
nehmenden entwickelten Leitideen:

1. Die Idee «Stadt an der Wigger» soll den politischen
Willen fUr eine nachhaltige Entwicklung der Region
manifestieren. Die zentrale Aufgabe der Behorden zur
Umsetzung dieses Willens betrifft den Umbau der
offentlichen Aufgaben und Gebietsgrenzen. Dadurch
sollen und kdénnen bessere Voraussetzungen fur die
Entwicklung der Gesamtregion geschaffen werden.

2. Das Gesicht der «Stadt an der Wigger» soll in zwei
neuen, pragnanten Merkmalen erkennbar sein: im
offentlichen Freiraumnetz, welches als Erlebnispark
gestaltet ist; und im so genannten Entwicklungs-
korridor, welcher innovative urbane Arbeits- und
Wohnformen konzentriert.

3. Der Pro-Kopf-Verbrauch von Wasser, Energie, Boden
und Baumaterial soll durch geeignete Massnahmen
gesenkt, der Autarkiegrad fur erneuerbare Ressourcen
erhoht werden.

Das Generalziel der zwei Workshops war, einen Entwick-
lungsimpuls in die Region zu tragen. Dieses Ziel wurde
erreicht: Die Aktionsplane sind im Anschluss an die
Veranstaltungen in Arbeitsgruppen weiter konkretisiert
worden. Als formelles Organ wurde im Dezember 1999
der Forderverein «Vision Region Zofingen» gegrindet.
Er wird alimentiert durch die beteiligten Gemeinden,
durch Firmen, regionale Institutionen und Génner. Der
Verein setzt sich zum Ziel, die innovativen Kréafte der
Region zu bundeln und Entwicklung und Umbau des
unteren Wiggertales aktiv zu gestalten. Es besteht die
Absicht, dass wir den Prozess weiter begleiten.
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Umweltschutz an der EAWAG

Herbert Guttinger, Christine Bratrich, Mark Gessner,
Monika Kampfer, Thomas Lichtensteiger, Michele Steiner,
Hartmut Stiess, Detlev Jung, Max Mauz

Okologisch bewusste Erndhrung, interne Kommunikation
tuber Umweltschutz, Wérmertickgewinnung aus der
Kapellenabluft, Erfahrungen mit der Kilometerabgabe, ein
Betriebsjahr Seewasserwdrmepumpe am Forschungs-
zentrum ftr Limnologie (FZL), 3-kW-Fotovoltaikanlage in
Kastanienbaum und Stabilisierung des Papierverbrauchs
bei 25 kg pro Person und Jahr. Dies sind einige Stich-
worte zum Umweltschutz an der EAWAG im Jahr 1999.

Umweltbelastung durch Erndhrung und Konsum
Begonnen hat die Okologie-Kerngruppe (OEKG) das

Jahr 1999 mit einem Wunschkatolog an die Interessen-
gemeinschaft Cafeteria der EAWAG. Der Katalog enthielt
Wiinsche nach Bio-Produkten, nach einem vegetarischen
Menu, deklariertem Fleisch, Fair-Trade-Produkten und
der Kompostierung von Abféllen. Die Idee dahinter war
nicht nur die Bereitstellung umweltgerecht produzierter
Nahrung, sondern auch das Wissen um die umwelt-
relevante Wirkung des Konsumverhaltens jedes Einzel-
nen. Verschiedene der gedusserten Winsche sind bereits
verwirklicht, wie zum Beispiel die Kompostierung, ein
grésseres Angebot von Frichten und von Bioprodukten.

Information und Dialog am Okotag vom 23. Marz 1999
Am Okotag vom 23. Marz 1999 informierte die OEKG
gemeinsam mit dem Technischen Dienst und weiteren
Kolleginnen und Kollegen Uber Aktivitdten und Ideen
zum EAWAG-Umweltschutz. Die neue Warmerltckgewin-
nungsanlage im Laborgebaude konnte besichtigt werden,
das «Hausmodell des Umweltschutzes» als konzeptueller
Uberbau des betrieblichen Umweltschutzes wurde pra-
sentiert und in der Cafeteria wurde ein vegetarisches
Menu serviert (Bio-Nusslisalat, Pilzragout und Bionudeln
nach einem Rezept von Hiltl). Die zahlreichen Teilnehme-
rinnen an der Veranstaltung konnten sich ins Bild setzen
Uber

e das genaue Schicksal der EAWAG-Abfalle,

e die Integration einer «<NoMix»-Toilette (separate Urin-
sammlung) an der EAWAG im Rahmen des Projektes
Novaquatis,

e die umweltbewusste Informatik-Beschaffung und

e die Berucksichtigung 6kologischer Anliegen beim
Neubau des EMPA/EAWAG-Auditoriums «Akademie».

Technischer Umweltschutz
Mit der im Laborgebaude eingebauten Warmerickgewin-
nungsanlage konnten zwischen dem 1. Juli 1998 und
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Abbildung 1: Energieverbrauch am Forschungszentrum fiir Limno-
logie (FZL) in Kastanienbaum. Im Winter 1998 wurde die Seewasser-
warmepumpe in Betrieb genommen, was zu einem markanten

Riickgang des Heizdlverbrauchs fiihrte.

dem 30. Juni 1999 260 MWh aus der Kapellenabluft und
163 MWh aus den Druckluftkompressoren zuriickgewon-
nen werden. Diese Ruckgewinnung entspricht ca. 45%
des gesamten Warmebedarfs von 910 MWh fir die
EAWAG Dubendorf (ohne Chriesbachgebaude). Mit der
Anlage konnte zudem noch eine Reduktion des ge-
samten Wéarmebedarfs von friher ca. 1150 MWh um
rund 200 MWh erzielt werden.

Fur die Seewasserwarmepumpe (WP) am FZL liegen

nun die Daten flr ein erstes volles Betriebsjahr vor. Die
Zahlen zeigen eine markante Reduktion des Heizol-
verbrauchs von ca. 30 000 Litern im Durchschnitt der
Jahre 1990-1996 auf ca. 4200 Liter im Jahr 1999;
verbunden mit einem Anstieg des Stromkonsums um

95 000 kWh auf ca. 460 000 kWh total (Abbildung 1).
Am 12. November 1999 konnte zudem in Kastanienbaum
noch eine Fotovoltaikanlage auf dem Bootshaus in Be-
trieb genommen werden (Abbildung 2). Die Anlage um-
fasst 36 Module mit einer Gesamtflache von 22.7 m2 und
einer installierten Leistung von 3.06 kW. Die Silizium-

Abbildung 2: 3-kW-Fotovoltaikanlage auf dem Bootshaus

des Forschungszentrums fiir Limnologie in Kastanienbaum.
(Foto: Herbert Giittinger)
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zellen lieferten bis zum 3. Februar 2000 331 kWh Strom;
die momentane Leistung und die kumulierte Energie
kdnnen an einer Anzeigetafel im Freien laufend abgelesen
werden.

Bemerkungen zum Ressourcenverbrauch

Am 12. Januar 1995 wurde an der EAWAG ein «Umwelt-
Konto» zur Belastung der Kilometerleistung mit Dienst-
fahrzeugen eingerichtet. Die Analyse der Daten (Abbil-
dung 3) zeigt nun, dass die gefahrenen Distanzen von
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Abbildung 3: Mit Dienstfahrzeugen gefahrene Distanzen.

1995 bis 1998 tendenziell tatsachlich abgenommen
haben. Ob diese Abnahme in kausalem Zusammenhang
mit der Lenkungsabgabe steht, ist offen. Da die EMPA-
Garage seit Anfang 1999 die gefahrenen Kilometer nicht
mehr belastet, sondern die Ausleihzeit der Fahrzeuge,
muss ein neues Anreiz-System ausgearbeitet werden.
Dabei soll versucht werden, die gewlinschten Effekte,
namlich weniger Treibstoffverbrauch, weniger Larm,
weniger Abgase, noch etwas gezielter zu férdern.

Zu den Zielen des Umweltschutzes an der EAWAG gehort
eine Stabilisierung bzw. Verminderung des Ressourcen-
verbrauchs ganz allgemein. Anhand der Einkaufsmengen
kann dieses Ziel fur Papier Uberpruift werden (Abbildung
4). Nach einer Zunahme bis 1996 zeichnet sich nun eine
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Abbildung 4: Einkaufsmengen von A4-Papier fiir Kopierer und
Drucker und PC-Bestand gemaéss Inventar.

ricklaufige Entwicklung beim Recyclingpapier und ein
zunehmender Verbrauch von weissem Papier ab. Pro
MitarbeiterIn wurden 1999 rund 25 kg Papier eingekauft,
was einem Bedarf von ca. 25 Blatt/Arbeitstag und
Person entspricht. Zunehmend werden die Blatter beid-
seitig kopiert und bedruckt. Aus der Anzahl Kopien (ca.
2800 000 fur das Jahr 1999; ca. 80-90% davon doppel-
seitig) kann entnommen werden, dass der Hauptanteil
Kopien sind. Der Verbrauch verlauft im Ubrigen ab 1996
entkoppelt von der Entwicklung des PC-Bestandes.

Mehr Informationen zum betrieblichen Umweltschutz der
EAWAG finden sich unter http://www.eawag.ch/about/
umweltschutz/d_betrumwltsch.html.



Labor- und Feldmessgerate

im Wandel der Zeit

Andreas Frutiger, Gabriella Meier Blrgisser

In der Forschung sind Messeinrichtungen, die als mass-
geschneiderte Einzelanfertigungen hergestellt werden,
keine Seltenheit. Die EAWAG kann in solchen Féllen auf
eine eigene leistungsfdhige Werkstatt zurlckgreifen.
Gerédte «Made by EAWAG Tlffenwies» erreichen oft eine
ungewdhnlich lange Lebensdauer. An ihnen wird be-
sonders augenféllig, wie sehr die Messtechnik im Labor
und im Feld dem Wandel der Zeit unterworfen ist.

Bei wissenschaftlichen Fragestellungen kommt es immer
wieder vor, dass eine speziell benodtigte Messeinrichtung
nicht «ab Stange» gekauft werden kann. Dies war z.B.
1981 der Fall, als grosse Mengen von Seewasserproben
auf ihren Gehalt an partikularem organischem Kohlenstoff
(POC) hin analysiert werden sollten. Unsere Werkstatt,
damals noch in Zurich Tuffenwies, baute uns in der Folge
eine massgeschneiderte Apparatur. Sie besteht aus
einem Autosampler, einer Steuereinheit, einem Ofen,
einem Infrarot-Messgerat und einem Computer, der das
Steuerungsprogramm fir die Schrittmotoren enthalt und
die Resultate aufzeichnet (Abbildung 1). Als Computer
diente von 1982 bis 1996 ein Commodore CBM. Weil
dann aber der Drucker defekt wurde und keine Ersatz-
teile mehr zu kaufen waren, wurde 1997 eine neue
Computersteuerung nétig. Der Autosampler «Made by
EAWAG Tuffenwies» konnte aber unverandert Gbernom-

Abbildung 1: Der POC-Automat, der 1981 von der EAWAG-
Werkstatt gebaut wurde und bis heute fast taglich in Betrieb

steht. Links der Ofen, in der Mitte der automatisierte Proben-
wechsler, rechts die Steuerelektronik fiir die Schrittmotoren.
(Foto: Andreas Frutiger)

Abbildung 2: Seit 1980 wurden die Feld-Temperaturmessgerate

immer kleiner. Fiir jede neue Gerategeneration wurde von der
Werkstatt ein dazu passender Gehdusetyp gebaut.
(Foto: Andreas Frutiger)

men werden. Das POC-Geréat wird nun mit modernster
Laborsoftware (LabView) gesteuert, die uns freundlicher-
weise von EMPA-Fachleuten programmiert wurde, und
liefert weiterhin zuverldssig einwandfreie Resultate. Das
Label «<Made by EAWAG Tuffenwies» ist zwar nicht mehr
zutreffend, da die Werkstatt inzwischen nach Dibendorf
umgezogen ist. Doch sie leistet weiterhin unschatzbare
Dienste fur die im Felde tatigen Wissenschafterinnen und
Wissenschafter.

Kontinuierliche Temperaturmessungen in geschiebe-
fuhrenden Fliessgewéassern stellen spezielle Anforderun-
gen an die Widerstandsfahigkeit der Messgerate. Weil
bei Hochwasser die Messleitungen zwischen dem Flhler
(im Wasser) und dem Aufzeichnungsgeréat (am Ufer)
haufig zerstort werden, mUssen die Gerate als Ganzes
(mit Stromversorgung, Messfuhler und Aufzeichnungs-
einheit) im Gewasser platziert werden. Der ndtige mecha-
nische Schutz wird mit massiven Chromstahlgehdusen
erreicht, die mit schweren Ketten an einem (hoffentlich)
stabilen Gegenstand am Ufer befestigt werden. Die
Miniaturisierung der Elektronik und die stete Verbesse-
rung der Batterien flihrte dazu, dass die Gerate stets
kleiner wurden. Entsprechend musste fur jeden neuen
Gerétetyp eine eigene Generation von Geh&usen her-
gestellt werden. Die modernsten «Logger» sind noch
knapp 10 cm lang bei einem Durchmesser von nur 2 cm
(Abbildung 2, vorne in der Mitte). Sie kdnnen wahrend
eines Jahres jede Stunde einen Temperaturwert auf-
zeichnen.

65



66

Engagement der EAWAG
im Donauraum

und in Sidosteuropa

Jurg Bloesch

Seit 1995 ist die EAWAG in Siddosteuropa und im Donau-
raum in angewandter Limnologie tétig). Zum einen geht
es darum, beim Aufbau von Monitoringprogrammen in
Mazedonien (Ohridsee, Fliessgewdésser) zu helfen, zum
andern soll die Internationale Arbeitsgemeinschaft
Donauforschung (IAD) aktiviert werden.

Wieso macht die EAWAG limnologische Beratung ausge-
rechnet in Mazedonien? Dieses Land hat die Schweiz
offiziell um Hilfe beim Aufbau eines modernen Gewasser-
schutzes angefragt. Da die Schweiz in Stdosteuropa

Deutschland

Osterreich

-z>

schon andere Schwerpunktprogramme durchfthrt (Abbil-
dung), sagte sie ihre Unterstitzung zu. Die Beitrage der
EAWAG umfassen konzeptuelle Beratung vor Ort, Ent-
wicklung von Konzepten fiir Umsetzung und Offentlich-
keitsarbeit, Durchfiihren von Kursen in Laboranalytik und
Datenbankmanagement, wissenschaftlichen Austausch
Uber Gewasserschutzprobleme und Verfassen der noti-
gen Berichte zu Handen der Auftraggeber.

Im Projekt «Monitoring Ohridsee» ist die EAWAG Mitglied
einer Arbeitsgemeinschaft, die unter der Leitung der
Beratungsfirma Ernst Basler und Partner, Zollikon, steht
und die vom Staatssekretariat fur Wirtschaft (seco) bzw.
von der Weltbank finanziert wird. Der Ohridsee ist einer
der altesten Seen der Welt, er beherbergt viele ende-
mische Arten aus allen Tier- und Pflanzengruppen (etwa
50-80%) und ist deshalb in das UNESCO-Inventar der
Biospharen-Reservate aufgenommen worden. Unsere
Erfahrung im Management von Seen mussen wir jetzt
einbringen, bevor der bis 289 m tiefe See unwieder-
bringlich mit Nahr- und Schadstoffen kontaminiert ist.

Ukraine

Tiirkei

Abbildung: In der Karte von Siidosteuropa sind die Tatigkeitsgebiete der EAWAG angegeben:

1 = Ohridsee, Grenzgewasser Mazedonien-Albanien

2 = Vardar, Hauptfluss in Mazedonien, der in Nordgriechenland in die Agidis miindet

3 = Inn im Engadin
4 = Staustufe «Eisernes Tor» an der unteren Donau
5 = Seen im Deltagebiet der Donau

6 = punktuelle Cyanid- und Schwermetall-Untersuchungen an der Theiss mit dem Schweizer Fernsehteam MTW vom 17. bis 21.2.2000

Die Internationale Arbeitsgemeinschaft Donauforschung (IAD) deckt den ganzen Donauraum ab (gegenwaértig 11 Mitgliedlander).



Sanierungen (partielle Ringleitung, Klaranlagen) im Ein-
zugsgebiet des Sees sind im Gang.

Das Projekt «Fliessgewéassermonitoring» wird direkt im
Auftrag der Direktion fur Entwicklungszusammenarbeit
(DEZA) ausgeflhrt. Entsprechend unserem schweizeri-
schen Uberwachungsprogramm (NADUF) sollen auch die
Fliessgewasser Uberwacht und, wo die Grenzwerte nicht
eingehalten sind, saniert werden. Besonders bedeutend
sind der Vardar und seine NebenflUsse.

Es ist eine grosse Herausforderung, die unterschiedliche
Lebensphilosophie, die wirtschaftlichen Probleme und
die klimatischen Bedingungen Mazedoniens in praxis-
taugliche Gewéasserschutzstrategien mit einzubeziehen.
In beiden Projekten gilt der Leitsatz: Hilfe zur Selbsthilfe.
Das heisst, die Monitoringkonzepte werden in enger
Zusammenarbeit mit den Partnern vor Ort erarbeitet und
von diesen mitgetragen bzw. durchgefuhrt. In diesem
Konzept eingeschlossen ist eine angemessene Kosten-
beteiligung der Mazedonischen Republik.

Seit der Grindung im Jahre 1956 ist die Schweiz Mit-
glied der Internationalen Arbeitsgemeinschaft Donau-
forschung (IAD). Die Donau ist als grosser europaischer
Fluss unter starkem anthropogenem Nutzungsdruck
(Verschmutzung, Schifffahrt, Laufkraftwerke) und deshalb
als Okosystem stark geféhrdet. Der Cyanid-Unfall in der
rumanischen Goldmine Baia Mare, welcher im Februar
2000 Fauna und Flora des wichtigen Donauzuflusses
Theiss massiv geschadigt hat, ist beredtes Beispiel daftr.
Die traditionsreiche, multinationale und multidisziplinare
IAD muss sich dem stark veranderten politischen Umfeld
anpassen, ein Prozess, den ich als neuer Prasident um-
zusetzen versuche. Die IAD muss in ausserst schwierigen
politischen und 6konomischen Verhaltnissen den Spagat
machen zwischen der limnologischen Forschung und

der Gewésserschutzpolitik. Insbesondere muss sie ihre
Position zu der im Oktober 1998 gegrliindeten Internatio-
nalen Kommission zum Schutz der Donau (IKSD) finden,
in welcher die Schweiz leider nicht vertreten sein wollte.
Eine besondere Rolle kommt den 13 Fachgruppen zu,
mit deren Leitern ich im November 1999 einen Workshop
in Ungarn durchgefuhrt habe.

Einige EAWAG-Projekte finden bereits im Donauraum
statt oder sind dort geplant, und eine Zusammenarbeit
mit der IAD wird angestrebt:

e Untersuchungen zum Selbstreinigungspotential von
Seen im Donau-Delta (siehe Beitrag von Jana Fried-
rich et al., S. 41);

e Analyse verschiedener Stauhaltungen in Europa inkl.
des «Eisernen Tors» an der unteren Donau (EU-Projekt
eingereicht von Alfred Wiest und Gabriela Friedl);

e zusammen mit Patricia Holm versuche ich, die Prob-
lematik der durch endokrine Substanzen und Schwer-
metalle geschadigten Fische im Donauraum bewusst
zu machen; im Vordergrund steht zun&chst eine
Zusammenarbeit mit dem Kanton Graubinden am Inn.
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Wenn sich Primarproduzenten

gegenseitig befruchten

Peter Bossard

Vom 9. bis 17. September 1999 fand ein von der EAWAG
(mit)organisierter internationaler Workshop Uber die
Dynamik der Primédrproduktion statt, an welchem 60 Lim-
nologen und Ozeanographen aus aller Welt ihr Know-
how in gemeinsamen Feld-Experimenten austauschten.

Der Anstoss flr diese Veranstaltung erfolgte vor drei
Jahren mit einer Anfrage des Vorsitzenden des Inter-
nationalen GAP-Komitees (Group for Aquatic Primary
Production), der kurzfristig nach Alternativen suchte, als
der 7. GAP Workshop der Societas Internationalis Limno-
logiae (SIL) in Wales abgesagt werden musste. Aus der
urspringlich beabsichtigten «Feuerwehribung» ent-
wickelte sich schliesslich ein generalstabsméssig geplan-
tes Unterfangen: Eine Hand voll Schweizer Limnologen
«vermailte» sich 1998 per Computer weltumspannend mit
Priméarproduktions-Koryphéen, um Gruppen(dynamische)-
Experimente Uber die Produktion und biologische Vielfalt
von Algen unter dem Einfluss verschiedener Nahrstoffe,
Licht und UV-Strahlung vorzubereiten. Der Workshop
hatte zum Ziel, Know-how auf diesem Forschungsgebiet
auszutauschen, gemeinsame Experimente im Feld und

im Labor durchzufihren und wichtige Wissenslicken zu
orten.

Dass solche Workshops als tierisch ernst zu nehmende
Angelegenheiten einzustufen sind, erfuhren wir spates-
tens, als uns der Schweizer Nationalfonds bei der Ver-
gabe der dringend benoétigten finanziellen Unterstltzung
ein Formular zuschickte, auf welchem wir bescheinigen
mussten, die ethischen Grundsétze fur Tierversuche zu
respektieren.

Ein Jahr und tausend E-Mails spéater waren auch die
letzten Aussenbordmotoren, Schwimmwesten, Titrations-
gerate, Sonnencremen und Hot-Dogs organisiert, die den
60 Gasten ein angenehmes Uberleben an den Bergseen
von Piora und den Gestaden des Zirich- und Vierwald-
stattersees ermdglichten.

Nach den Plenary Sessions am Institut fUr Pflanzenbio-
logie der Universitat Zurich erhielten die mit Schlafsack
und Gamelle ausgerusteten «Limno-Touristen» die Mog-
lichkeit, an verschiedenen Feldstationen eine Woche lang
gemeinsam ihrem geliebten Hobby zu frénen, das darin
bestand, Algen an den unmadglichsten Orten zu sammeln
und sie ausgetUftelten Experimenten zu unterwerfen.

e s——

Abbildung: Was hier auf den ersten Blick als Picknick-Idylle zweier

Fotosafari-Freaks im Dschungel des Horwerbucht-Naturreservates
anmutet, entpuppt sich beim griindlicheren Hinsehen als August-
Thienemann-Preis-verdachtige Forschungsarbeit der Biofilm-
Gruppe wahrend des GAP Workshops.

Links: Richard Robarts, GEMS, Kanada, Vorsitzender des Interna-
tionalen GAP-Komitees, rechts: Ruben Sommaruga, Univ. Innsbruck.
(Foto: Michael Arts, NWRI, Kanada)

Gruppendynamische Raffinessen wie chronisch tber-
fullte Labors und zuféllig eingestreute Pannen sorgten
fur menschliche Néhe, entwickelten das Zusammen-
gehorigkeitsgefuhl und weckten das Improvisationsver-
maogen der Teilnehmer und Organisatoren. Aber auch
solche Widrigkeiten hinderten die Leute nicht daran,

mit Bienenfleiss Tausende von Proben zu produzieren,
welche noch Tage nach dem Ende des Workshops
einen permanenten Stau an den automatischen Analyse-
geraten des Zentrums fUr Limnologie in Kastanienbaum
verursachten. Dazu trug wohl auch das einmalig schone
Sommerwetter bei, welches erst am Tag der Rickreise
nach Zurich in Regen umschlug. So konnten sich dort
die Teilnehmer mit Petrus’ gutiger Mithilfe auf die Aus-
wertung der Untersuchungsergebnisse konzentrieren,
ohne in Versuchung zu geraten, die kostbare Zeit mit
Spaziergédngen im Botanischen Garten des Institutes fur
Pflanzenbiologie zu vergeuden oder sich gar in ZUrichs
Niederdorf zu verirren.

Auch Monate nach dem Workshop héalt der elektronische
Verkehr der vermailten Teilnehmer weiter an und gipfelt
jeweils mit einem «Beep — you have new mail» in der
Ankindigung freudiger Geburtsereignisse gemeinsamer
Publikationen fur die geplante Sondernummer von
Aquatic Sciences.



Aus dem Personal

Rudolf Koblet

Im Laufe des Jahres 1999 wurden die folgenden Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter pensioniert:

e Frau Dr. Joan S. Davis, von Haus aus Chemikerin, trat
im Frihjahr 1970 in die Chemieabteilung der EAWAG
ein, um eine Datenbank zur Beurteilung des Fliess-
gewasserzustandes aufzubauen. Spater engagierte sie
sich stark im Rahmen der Nationalen Analytischen
Daueruntersuchung schweizerischer Fliessgewasser
(NADUF). Hier ging es um die Uberwachung und For-
schung als Basis fUr Gewasserschutzmassnahmen.
Neben ihren zentralen Aufgaben Ubte Joan Davis auch
eine intensive Lehrtatigkeit an der ETH Zurich, an
Universitaten, an der TU Berlin u.a. aus. Die Thematik
ihrer Lehre wie auch ihrer vielen Publikationen und
Vortrage kreiste schon frith um den Umgang des
Menschen mit den Ressourcen und dessen Einfluss
auf den Zustand von Gewaéassern und Umwelt.

e Herr Bruno Ribi trat im Jahre 1963 in die EAWAG ein
und wirkte bis zu seiner Pensionierung — also wahrend
36 Jahren — in der Abteilung Limnologie als Chemie-
Laborant. Seine Hauptaufgabe war die Bestimmung
der Nahrstoffe in Seewasser- und in den letzten Jahren
auch in Fliessgewdasserproben. Er war es, der Monat
far Monat die Proben der Langzeituntersuchungen am
Greifensee, am Vierwaldstattersee u.a. analysierte.
Bruno Ribi war aber nicht nur im Labor anzutreffen,
wahrend langer Jahre half er im Sommer und Winter
alle vier Wochen im Boot bei der Probenahme mit.
Herr Ribi erlebte hautnah den gewaltigen Aufschwung
der Analysetechnik: von der Handarbeit am Anfang bis
zu den computergesteuerten Vollautomaten unserer
Tage.

e Herr Vaclav Chaloupka trat im Herbst 1990 als tech-
nischer Mitarbeiter in die Abteilung Mikrobiologie der
EAWAG ein. Er stammt aus der ehemaligen Tschecho-
slowakei und lebte viele Jahre in der Westschweiz, wo
er in der Schokoladenindustrie gearbeitet hatte. An
der EAWAG arbeitete Herr Chaloupka fur die Trink-
wassergruppe. Mit viel Geduld und Sorgfalt bereitete
er unterschiedliche Nahrmedien fur mikrobiologische
Wachstumsversuche. Auch war er an der Erfassung
der Wachstumsdaten von Bakterien beteiligt. Zuver-
l&ssig und selbstandig fuhrte er trinkwassermikrobio-
logische Untersuchungen durch. Immer freundlich
Ubernahm er oft auch kleine schwierige Aufgaben fur
die anderen Arbeitsgruppen der Abteilung. Dank

seinem handwerklichen Geschick oblag ihm bald der
Umgang mit allerlei defekten Geraten und Apparaten,
was sich im Reparaturbudget der Abteilung sehr
gunstig auswirkte.

Wir wiinschen den Pensionierten alles Gute zum Ubertritt
in den nachsten wichtigen Lebensabschnitt, vor allem
aber Gluck, Gesundheit und viel Musse, um sich dem zu
widmen, was ihnen am Herzen liegt.

1999 hat Dieter Imboden, seit 1988 Professor fur Um-
weltphysik an der ETHZ, die EAWAG verlassen. Nach
einem Studium der theoretischen Physik in Berlin und
Basel fuhrte ihn seine Faszination flr die Umwelt und
das Element Wasser im Herbst 1971 an die EAWAG. Seit
1974 war er als Lehrbeauftragter an der ETHZ tatig,
habilitierte sich 1982 auf dem Gebiet der mathemati-
schen Modellierung und der Umweltphysik und war 1987
einer der Mitbegriinder des neuen Studienganges in
Umweltnaturwissenschaften an der ETHZ. Seine Haupt-
interessen gelten dem Versuch, die Methoden der Physik
auf die komplexen Probleme der Umwelt anzuwenden,
sowie den grossen Seen der Erde (Baikalsee, Kaspisches
Meer u.a.). An Beispielen wie «globale Klimaveranderun-
gen» oder «Energiepolitik» versuchte er einen Brlicken-
schlag zwischen Natur-, Geistes- und Sozialwissenschaf-
ten. Vom 1. April 1998 bis 30. November 1999 leitete
Dieter Imboden das vom ETH-Rat ins Leben gerufene
Projekt flr eine nachhaltige Entwicklung «Novatlantis»
und beschéaftigte sich insbesondere mit dem Pilotprojekt
«Die 2000-Watt-Gesellschaft». Dem Thema «Nachhaltig-
keit und Energie» wird er sich kunftig inhaltlich im
Rahmen seiner Professur fur Umweltphysik widmen.

Im FrUhjahr 1999 hat auch Frau Elisabeth Stissi die
EAWAG verlassen. Sie wirkte als Bibliothekarin seit 1976.
Der Ausbau der alten Bibliothek mit ihren fur die Benut-
zer verschlossenen Magazinrdumen zu einem modernen
Kommunikationszentrum ist zu einem grossen Teil ihr
Verdienst. In ihre Zeit fiel auch der arbeitsintensive Uber-
gang von den ortsgebundenen Zettelkatalogen zur voll
vernetzten und EDV-gestitzten Bibliothek.

Am 31. Dezember 1999 ist Frau Wilma Kumpfe gestor-
ben. Frau Kumpfe trat 1955 in die damals noch an der
ETH in ZUrich beheimatete EAWAG ein, um die Stelle als
Sekretarin des Direktors Professor Otto Jaag anzutreten.
Neben den Ublichen Sekretariatsarbeiten musste sie
auch noch die Bibliothek und den Separata-Austausch
betreuen. Von einer friheren Stelle bei einem Juristen her
war Frau Kumpfe exaktes Arbeiten gewdhnt: so konnte
sie fehlerfreies Deutsch tippfehlerfrei mit der Schreib-
maschine zu Papier bringen. Dies kam ihr bei der Publi-
kationsfreudigkeit ihres Chefs — noch gab es ja keine
Korrekturtaste an der Schreibmaschine — sehr zu Nutzen.



70

Ab 1970 versah Frau Kumpfe ihr Amt auch beim neuen
Direktor, Professor Werner Stumm, inzwischen allerdings
ohne Bibliotheksbetreuung und Separataversand. Ihrer
vielseitigen Tatigkeit in dem sich stetig &ndernden und
immer grosser werdenden Betrieb widmete sich Frau
Kumpfe mit Freude und grossem Engagement bis zu
ihrer Pensionierung im Herbst 1980. Von da an hatte sie
mehr Zeit, sich ihrer grossen Leidenschaft zu widmen:
dem Reisen in den hohen Norden, den sie auch frlher
schon oft und sogar im Winter besucht hatte.

Frau PD Dr. Patricia Holm erhielt den Berner Umwelt-

Forschungspreis 1999 fur ihre Habilitationsschrift der

Universitat Bern «The fish as bioindicator: the effect of
environmental influences on selected molecules, cells

and organs».

Werner Stumm (der 1999 verstorbene frihere Direktor
der EAWAG) und James J. Morgan (Goldberger Professor
for Environmental Engineering Science am California
Institute of Technology in Pasadena, USA) erhielten
gemeinsam den schwedischen Wasser-Preis im Gesamt-
wert von 216 000 Franken fur bahnbrechende Leistun-
gen bei der Erforschung von Umweltbelastungen des
Wassers.

Far die Publikation «Calibration of full-scale ozonation
systems with conservative and reactive tracers» (Aqua
48, No. 6, 1999) haben Dr. Urs von Gunten (Trinkwasser-
spezialist und Leiter des EAWAG-Prozesses «Wasser-
ressourcen und Trinkwasser»), Dr. Mike Elowitz (ehemali-
ger Postdoktorand bei Urs von Gunten, jetzt wissen-
schaftlicher Mitarbeiter bei der Environmental Protection
Agency in Cincinnati, USA) und Dr. Hans-Peter Kaiser
(Leiter der Qualitatstiberwachung der Wasserversorgung
ZUrich) im September 1999 den Maarten-Schalekamp-
Preis der International Water Services Association IWSA
in der Hohe von 2500 Franken erhalten.

Im Berichtsjahr wirkten folgende Gastwissenschafterin-

nen und Gastwissenschafter an der EAWAG:

e Adams, Donald D., Professor, State University of New
York, Plattsbourgh, NY, USA (August 1999, in der Abt.
Biogeochemie in Kastanienbaum)

e Adriaens, Peter, Professor, The University of Michigan,
Ann Arbor, Michigan, USA (Januar—September 1999,
in der Abt. Mikrobiologie)

e Alvarez, Pedro J., Professor, The University of lowa,
lowa City, USA (Januar—Juni 1999, in der Abt. Mikro-
biologie)

e Ami, Nishri, Dr., Israel Oceanographic and Limno-
logical Institute, Kinneret Limnological Laboratory,
Tiberias, Israel (Oktober—November 1999, in der Abt.
Biogeochemie in Kastanienbaum)

e Chin, Yu-Ping, Professor, The Ohio State University,
Columbus, Ohio, USA (Dezember 1998 —Juli 1999, in
der Abt. Chemie)

e Duong, Hong Anh, Center for Environmental Chemistry,
Vietnam National University, Hanoi, Vietnam (Januar—
Dezember 1999, in der Abt. Chemie)

e Freidig, Andreas, Research Institute of Toxicology
(RITOX), University of Utrecht, Niederlande (1. April-
31. August 1999, in der Abt. Chemie)

e [j, Yijun, Dr., Nankai University, Tianjin, China (Sep-
tember—Dezember 1999, in der Abt. Biogeochemie
in Kastanienbaum)

e [jtchman, Elena, Dr., Smithsonian Environmental
Research Center, Edgewater, MD, USA (September—
November 1999, in der Abt. Limnologie in Kastanien-
baum)

e Meyer, Joseph S., Professor, University of Wyoming,
Laramie, WY, USA (September—Oktober 1999, in der
Abt. Biogeochemie in Kastanienbaum)

e Nozhevnikova, Alla, Dr., Russische Akademie der
Wissenschaften, Moskau, Russland (Februar—Mai und
August—November 1999, in der Abt. Biogeochemie in
Kastanienbaum)

e (Odzak, Niksa, Dr., Institute of Oceanography and
Fisheries, Split, Kroatien (Januar—Dezember 1999,
in der Abt. Biogeochemie in Dibendorf)

e Stehr, Nico, Professor, Peter Wall Institute for Ad-
vanced Studies and Green College, University of
British Columbia, Canada (April-Juli 1999, in der
Abt. Humanokologie)

e Wang, Ying, Dr., Southwest China Normal University,
Chongging, China (Januar—Mai 1999, in der Abt.
Biogeochemie in Kastanienbaum)



Personalbestand

Verena Cajochen

Durchschnitt 1999 und Anzahl Képfe im Juni 1999

Durchschnitts-

Bestand in Képfen

davon Frauen

bestand (Stand Juni 1998)
Pj P P
Professoren ETH und TU Darmstadt 11 1
(davon 3 Titularprofessorinnen)
ETH-Assistenten 10.0 11 4
ETH-Angestellte 5.0 7 4
Doktoranden Kredit ETHZ (inkl. Unterrichtsassistenz) 5.9 9 2
Plafoniertes Personal 136.3 158 57
Zusatzpersonal Lehre und Forschung 60.4 110 51
Nicht-Etat-Stellen auf Krediten
Nationalfonds 14.9 29 9
Ubrige Drittkredite 35.3 61 22
Lehrlinge 18.6 17 7
Gastwissenschafter 6.0 6 2
Total Personal 292.4 419 159
Anteil der Frauen 38.0%
Doktoranden 65 28
Anteil der Frauen 43.1%

Verteilung der Stellen 1999 (EAWAG-Kredite)

Plafonierte Lehre und Forschung
Personalbezlige, (inkl. Doktoranden)
Lehre und

Forschung

Nationalfonds

Ubrige Drittkredit
Plafonierte Ubrige Drittkredite

Personalbezlge,
Verwaltung und
Betrieb Lehrlinge
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Finanzen

Ueli Joss

Im Rahmen der Regierungs- und Verwaltungsreform
(RVR-NOVE) wurde der Bericht «Flihren mit Leistungs-
auftrag und rechnungsmadssige Verselbstdndigung» im
Dezember 1997 vom Bundesrat gutgeheissen.
(http://www.admin.ch/ch/d/rvr/index.htm)

Die damit verbundene Autonomie brachte der EAWAG
im Laufe des Berichtsjahres sémtliche Aufgaben des
vormaligen Amtes fir Bundesbauten wie auch der Eidg.
Drucksachen- und Materialzentrale (EDMZ) inklusive der
gesamten Informatik-Beschaffung. Ab 1.1.2000 werden
auch die Verantwortung und die Finanzmittel fir die rest-
lichen, bis heute von anderen Bundesstellen fir die
EAWAG wahrgenommenen Aufgaben an uns Ubergeben
und in das Staatsrechnungsbudget der EAWAG (ber-
nommen (Post, Telefon, Arbeitgeberbeitrdge an die
Sozialwerke, gesamtes Saldrwesen etc.).

Die nachfolgenden Angaben fir das Jahr 1999 sind
abgestimmt auf das mit dem Globalbudget verbundene
neue Reporting. Vergleiche mit dem Finanzjahr 1998
sind, wo relevant, aufgefihrt.

Staatsrechnungmittel

Die Staatsrechnung der EAWAG zeigt ein Ausgabentotal
von 28.9383 Mio. Franken. Der Voranschlag 1999 betrug
23.051 Mio. Franken. Wéahrend des Jahres wurden auf-
grund des Projektes NOVE die Mittel des Amtes fur Bun-
desbauten und der EDMZ mit einem Gesamttotal von
3.962 Mio. Franken an das Budget der EAWAG abge-
treten. Die Abtretungen des Eidg. Personalamtes EPA
fur die Positive Leistungskomponente und die Lohnmass-
nahmen (0.3% Teuerungsausgleich und Teilaufhebung
des Kaderlohnopfers) betrugen 0.162 Mio. Franken. Die
Abtretungen aus den Reserven des ETH-Rats belaufen
sich auf total 1.760 Mio. Franken. Das rechnungsmassig
an der EAWAG angesiedelte Grossprojekt «Strategie
Nachhaltigkeit» wurde mit 1.1 Mio. Franken dotiert,
0.359 Mio. Franken wurden fur vorgezogene EDV-Be-
schaffungen im Zusammenhang mit der Einflhrung von
SAP/HR im Jahre 2000 bewilligt und 0.302 Mio. Franken
fur diverse Projekte inklusive einer Abtretung fur Kosten
der EAWAG-Reorganisation.

In die Staatsrechnung vereinnahmt wurden Verkaufs-
erl6se und Rickverglitungen von 0.142 Mio. Franken.

Drittmittel

Die aus Drittmitteln finanzierten Projekte und Forschungs-
vereinbarungen belaufen sich auf 6.009 Mio. Franken mit
folgenden Geldgebern:

Institutionen 1000 Franken
Nationalfonds 1641
Ressortforschungs-Beteiligungen 1350
und Auftrage
BBW-EU 673
BBW-COST 106
DEZA 774
Kantone und Gemeinden 298
Privatwirtschaft / Diverse 1167
Total 6009

Statistisch erfasste Mittel

Um Vergleiche zu erméglichen, wurden die statistisch er-
fassten Mittel schon in friheren Jahren erfasst und sind
nun erstmals in der Kostenrechnung 1999 enthalten. Es
handelt sich um 5.097 Mio. Franken:

Mittelart 1000 Franken

Sozialversicherungsbeitrage (AHV/IV) 1364

Personalversicherungsbeitrage (PKB) 2788

Unfall- und Krankenversicherungs- 209
beitrage

SBB-Abonnemente und Tagesstrecken- 133
karten

Telefon- und Posttaxen 475

Motorfahrzeugkosten 127

Total 5097




Bauten und Raume

Standort Diibendorf

Das Projekt «Neubau Versuchshalle» wurde weiter voran-
getrieben; die Ausschreibung ist erfolgt und die Fertig-
stellung ist auf Frihjahr 2001 geplant. Die EAWAG hat
im Frdhjahr von der EMPA noch das unterste Stockwerk
der Mietliegenschaft Chriesbach Gbernommen.

Standort Kastanienbaum LU

Im Forschungszentrum fur Limnologie in Kastanienbaum
wurde das 1996 renovierte Seeheim durch das Hoch-
wasser im Mai 1999 in Mitleidenschaft gezogen und
musste saniert werden. Alle Gebdude wurden in Bezug
auf Arbeitssicherheit Uberprift und die erforderlichen
baulichen Massnahmen umgehend realisiert. Auf dem
Bootshaus wurde eine Demonstrations-Fotovoltaikanlage
mit 3 kWp errichtet.

Gemeinsam betriebene Bauten (EMPA/EAWAG/ETHZ)
Im Berichtsjahr ist das Mehrzweck-Auditorium «Aka-
demie» mit umweltfreundlichen Baumaterialien und auf
sparsamen Betrieb ausgerichtet erstellt worden. Die
Inbetriebnahme erfolgte im Januar 2000.

Apparative Einrichtungen (inkl. Informatik)

Forschungsgerate und -apparaturen im Totalwert von
1.239 Mio. Franken und Informatik-Hardware inklusive
Netzkomponenten im Wert von 0.998 Mio. Franken
wurden beschafft. Davon wurden total 1.2 Mio. Franken
in der Investitionsrechnung verbucht. Die restlichen
Beschaffungen lagen unter der Inventarschwelle und
erscheinen in der Kostenrechnung.

Im Rahmen der Reorganisation der EAWAG fand die Neu-
zuteilung der Mitarbeiterinnnen und Mitarbeiter von den
bisherigen Abteilungen in die neuen Prozesse statt. Sie
erfolgte aufgrund der neu definierten Forschungsinhalte,
der Fahigkeiten und Winsche der Mitarbeiterlnnen in
einem intensiven Prozess im Frihjahr und Sommer 1999.
Die verwaltungstechnischen und administrativen Werk-
zeuge, die Personaldatenbanken und die Buchhaltung
wurden auf den 1.1.2000 an die neue Organisations-
Struktur der EAWAG angepasst.

Personal
Finanzierungsquellen Personenjahre| Davon Frauen Bestand in
Képfen
Plafoniertes Personal 136.34 38.09 158
Zusatzpersonal in Lehre und Forschung 60.36 29.61 110
Lehrlinge/Lehrtéchter 18.58 8 17
Personal zu Lasten von Drittkrediten 50.18 17.86 90
Nationalfonds 14.90 3.89 29
Industrie, Kantone, Gemeinden, Diverse 10.21 4.75 18
Ressortforschung (COST, DEZA, BBW-EU) 25.07 9.22 43
Total 265.46 93.50 375
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Kosten- und Produkterechnung

Kostenarten-Rechnung, Investitions-Rechnung,
Mittelfluss

Der Aufwand von 37.4 Mio. Franken der Tabelle «Rech-
nung 1999» beinhaltet neben den Staatsrechnungs- und
Drittmitteln auch diejenigen Mittel, welche im Rahmen
des Projektes NOVE und der Verselbstandigung des ETH-
Bereichs im Kreis 3 erst mit dem Voranschlag 2000 in
das Budget der EAWAG Uberfuhrt werden. Gemass dem
Absatz «Statistisch erfasste Mittel» belaufen sich diese
Mittel auf 5.097 Mio. Franken.

Rechnung 1999 Rechnung | Rechnung |Voranschlag A A

in Millionen Franken 1998 1999 1999 in Fr. in %
Ertrag 5.3 6.1 5.7 0.4 7.1
Verkaufserlos 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0
Gebuhren 0.0 0.0 0.0 0.0
Andere Ertrage 0.0 0.0 0.0 0.0
Finanzertrage 0.0 0.0 0.0 0.0
Entgelte 5.2 6.0 5.7 0.3 4.5
Aufwand 36.2 37.4 36.7 -0.7 -2.0
Materialaufwand 2.3 2.6 2.6 0.0 1.5
Materialaufwand 2.3 2.6 2.6 0.0 1.5
Warenaufwand 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mobilien, Maschinen, Fahrzeuge 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Personalaufwand 28.2 28.8 29.7 0.9 3.0
Léhne und Gehélter 22.3 22.8 23.5 0.7 3.0
Sozialversicherung 1.4 1.5 1.5 0.0 -0.5
Personalversicherung 2.8 2.9 2.9 0.0 -1.5
Unfall- und Krankenversicherung 0.2 0.2 0.2 0.0 -4.0
Ubriger Personalaufwand 1.5 1.4 1.7 0.2 14.9
Ubriger Sachaufwand 5.7 6.0 4.4 -1.7 -37.7
Raumaufwand 0.9 1.0 0.9 -0.1 -14.5
Unterhalt, Reparaturen, Leasing 2.0 0.8 0.6 -0.2 -29.4
Wasser, Energie, Betriebsmaterial 0.5 0.5 0.5 0.0 -2.8
Verwaltungsaufwand 0.2 0.3 0.2 -0.1 -45.8
Informatik- und Telekommunikation 0.8 0.9 0.8 -0.1 -14.0
Ubrige Dienstleistungen, Honorare 1.1 2.2 1.1 -1.1 -92.8
Ubriger Sachaufwand 0.3 0.4 0.3 -0.1 -23.3
Abschreibungen 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ergebnis -30.9 -31.3 -30.9 0.3 -1.0
Ausserordentlicher Ertrag / Aufwand 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Beitréage / Transferausgaben 0.0 0.0 0.0
Ruckstellungsveréanderungen 0.0 0.0 0.0
Reingewinn / Reinverlust -30.9 -31.3 -30.9 0.3 -1.0




Investitions-Rechnung 1999 Rechnung | Rechnung |Voranschlag A A
in Millionen Franken 1998 1999 1999 in Fr. in %
Total Investitionen 2.2 2.7 2.3 -0.4 -18.2
Vorhaben liber 10 Millionen Franken 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Immobilien 0.0 0.0 0.0
Mobilien 0.0 0.0 0.0
Informatik 0.0 0.0 0.0
Vorhaben bis 10 Millionen Franken 2.2 2.7 2.3 -0.4 -18.2
Immobilien 0.3 1.6 1.4 -0.2 -17.0
Mobilien 1.4 0.7 0.5 -0.2 -36.2
Informatik 0.5 0.5 0.5 0.0 -3.5
Mittelfluss und Mittelbestand 1999 Rechnung | Rechnung |Voranschlag A A
1998 1999 1999 in Fr. in %
Mittelfluss aus laufenden Aktivitaten
Cashflow
Reinverlust (-) -30.9 -31.3 -30.9 0.3 -1.0
Abschreibungen 0.0 0.0 0.0
Cashdrain -30.9 -31.3 -30.9 0.3 -1.0
Mittelfluss aus Investitionsaktivitaten
Investitionen 2.2 2.7 2.3 -0.4 -18.2
Desinvestitionen 0.0 0.0 0.0
Netto-Investitionen 2.2 2.7 2.3 -0.4 -18.2
Mittelfluss aus Finanzierungsaktivitaten 0.0 0.0 0.0
Finanzierungsbeitrag des Bundes -33.1 -34.0 -33.3 0.7 -2.2

(Staatsrechnung der EAWAG und
statistisch erfasste Mittel)
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Gliederung des Gesamtaufwandes Im Schweizerischen Hochschulinformationssystem (SHIS)

(Produkte-Rechnung) sind 12 schweizerische Hochschulen, die Hochschul-
Die Statistik der Ausgaben nach Aufgabengebieten und kantone und der Bund vertreten. Sein Ziel ist die Erarbei-
der ausgabenmassigen Zuordnung (jahrliche Erhebung tung von gesamtschweizerischen statistischen Grund-
der Eidg. Finanzverwaltung EFV im Rahmen des Budgets, lagen far Planung und Politik im Hochschulbereich. Eine
letztmals am 1.7.1999) ergibt mit dem flr die EAWAG EAWAG-interne Erhebung der Verwendung der Arbeits-
erarbeiteten VerteilschlUssel folgende Zahlen: zeit ergibt nachfolgende Resultate. Die prozentualen

Arbeitszeit-Anteile wurden in folgender Tabelle kosten-

Funktionale Gliederung % | Mio. Fr. massig auf die Rechnungsperiode 1999 umgelegt.
20 Bildung und Grundlagen- 29 10.85
SHIS-Facherkatalog % |1000 Fr.
forschung
20700 Bundeshochschulen 29 10.85 1 Geistes- und Sozialwissen- 7.76 2902
haft
70 Umwelt und Raumordnung 71 26.55 se ? en,
2200 Soziologie 0.86 322
70000 Wasserversorgung 11 4.11 .
o 4905 Humangeographie 0.86 322
70100 Abwasserbeseitigung 11 4.11 o
- 2300 Politikwissenschaft 1.29 484
70110 Abfallbeseitigung 10 3.74 . ) .
2400 Kommunikations- und Medien- 0.43 161
70180 Umweltforschung 39 14.59 .
wissenschaft
Total 100 37.40 2450 Interdisziplindre und andere 4.31 1612
2 Wirtschaftswissenschaften 2.16 806
2505 Volkswirtschaftslehre 1.72 645
. o ) 2540 Interdisziplindre und andere 0.43 161
Die zweijahrliche Erhebung des Bundesamtes flr Statis-
tik «Forschung und Entwicklung an den Forschungsan- 4.1 Exakte Wissenschaften 54.83 | 20506
stalten des ETH-Bereichs» (letztmals Juni 1999 fir 1998) 4200 Mathematik 4.74 1773
ergibt bei der Aufteilung der F+E-Aufwendungen nach 4300 Informatik 0.86 322
Zielbereichen, umgelegt auf das Rechnungsergebnis 4500 Physik 4.31 1612
1999, folgende Zahlen: 4590 Interdisziplinare und andere 4.74 1773
4600 Chemie 19.14 7158
Zielbereiche % | Mio. Fr. 4700 Biologie 17.59 6577
4800 Erdwissenschaften 1.72 645
820  Umweltschutz 75 | 28.05 4990 Interdisziplindre und andere 1.72 645
860  Gesellschaftliche Strukturen 5 1.87
) 6 Technische Wissenschaften 12.50 4675
und Beziehungen ] .
880  Erforschung und Nutzung 20 7.48 7200 Baumgemegrwesen 9.48 8547
- 7800 Kulturtechnik und Vermessung 0.86 322
der irdischen Umwelt
7650 Betriebs- und Produktions- 2.16 806
Total 100 37.40 wissenschaften
7 Interdisziplindre und andere 22.76 8512
1000 Okologie 21.03 7867
9000 Interdisziplinare oder inter- 0.86 322
fakultare
9002 Interfakultare Weiterbildung 0.86 322
Total 100.00 37400




ANHANG

zusammengestellt von Rudolf Koblet

Kurse und Fachtagungen
der EAWAG

7.-12. Méarz

Environmental Endocrine Disrupting Chemicals
(Monte-Verita-Konferenz)

Leitung: Walter Giger, Karl Fent

16.-19. Marz

Taxonomie und Okologie aquatischer Organismen.
Teil 2: Hydracarina

(PEAK-Anwendungskurs A9/99)

Leitung: Reinhard Gerecke (Tubingen), Klement Tockner

26. Marz

Biozide, Pestizide und Pharmazeutika im Wasserschloss

von Europa

Seminar «Moderne Analytische Chemie», Technische Universitat Wien
Leitung: Stephan Mdller, EAWAG

27. April

Qualitatssicherung bei der Wasserversorgung
VGL-SVGW-Informationstagung, ETH Zirich
Leitung: Ueli Bundi

28. April-9. Mai

Tianjin-Switzerland «ping-pong course», water environmental
management and training program (the ping-part in Tianjin)
Leitung: Herbert Guttinger, Yong Jienan (Tianjin, China)

6. Mai

Fachseminar zum Projekt «Netzwerk Fischriickgang Schweiz»
(Ziele, Organisation, Teilprojekte)

Leitung: Patricia Holm

23.-25. Juni

Siedlungshygiene in Entwicklungslandern:
Abfallwirtschaft/Wasserversorgung
(PEAK-Vertiefungskurs V19/99)

Leitung: Roland Schertenleib, Martin Wegelin, Christian Zurbriigg

22.-24. August

1. European Seminar on Environmental Engineering Education,
EEE99 (Seminar on behalf of the IAWQ Specialist Group on
Environmental Engineering Education)

Leitung: Willi Gujer, Mogens Henze

24.-26. August

«Natiirliche» Tracer in der Umwelt:
Grundlagen und Nutzungsmadglichkeiten
(PEAK-Basiskurs B8/99)

Leitung: Werner Aeschbach, Jiirg Beer, Rolf Kipfer

30. August-1. (6.-8.) September

Stofffliisse in Fliessgewdssern
(PEAK-Vertiefungskurs V9/99)

(Wiederholung des Kurses V9/96 vom 3.-10. Juli 1996)
Leitung: René Gachter, Jurg Zobrist

(Foto: Theresa Busser, EAWAG)
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9.-17. September

International Workshop on the Dynamics of Primary Pro-
duction in spatially and temporally heterogeneous aquatic
environments

(7. GAP Workshop der SIL)

Leitung: Peter Bossard, Barbara Sulzberger, Urs Uehlinger; Reinhard
Bachofen, Friedrich Juttner, Ferdinand Schanz (Universitat Zurich);
Ulrich Zimmermann (Wasserversorgung Zurich)

14. September

Grundwasser - Nutzungsobjekt und Lebensraum
(Infotag 1999)

Leitung: Theresa Busser; Stephan Hug

15.-17. September

Taxonomie und Okologie aquatischer Organismen.

Teil 3: Chironomidae

(PEAK-Anwendungskurs A10/99)

Leitung: Berthold Janecek (Universitat Wien), Klement Tockner

27.-28. September

System identification and modelling with AQUASIM
(PEAK-Basiskurs B7/99)

(Wiederholung des Kurses B7/98 vom 28.-29. Sept. 1998)
Leitung: Gerrit-Hein Goudsmit, Oskar Wanner

28.-29. September
Sorption of organic compounds in soil organic matter
Leitung: Kai-Uwe Goss

13. Oktober
limac 99 (Basel); Focal Point: Environmental Analytical

Chemistry, Trace Determinations of Emerging Water Pollutants:

Endocrine Disruptors, Pharmaceuticals and Specialty
Chemicals
Leitung: Marc Suter, Walter Giger

20.-22. Oktober

Fische in Schweizer Gewdssern
(PEAK-Basiskurs B9/99)

Leitung: Rudolf Muller, Armin Peter

28.-29. Oktober

1999 Rigi Meeting of the Swiss Group for Mass Spectrometry
Leitung: Marc J.-F. Suter; Raffaele Tabacchi (Inst. de Chimie,
Neuchatel); Hansjorg Walther (Solvias AG, Basel); Urs Ranalder

(F. Hoffmann-La Roche AG, Basel)

13. November

Revitalisieren: Die Zukunft unserer Fliessgewéasser
(Symposium der SGHL & EAWAG)

Leitung: Klement Tockner, Armin Peter

2.-3. Dezember

Autonome Provinz Bozen-Sidtirol/Provincia Autonoma di
Bolzano-Alto Adige, Abt. 30 Wasserschutzbauten, Sonder-
betrieb fiir Bodenschutz, Wildbach- und Lawinenverbauung:
Seminar fiir Biotopmanagementplan Prader Sand, Glurns/
Glorenza, Italien

Leitung: Dr. Eduard Hoehn

Lehrveranstaltungen

* gemeinsam mit Dozenten, die nicht zur EAWAG gehoéren

ETH Lausanne

* Cycle postgrade en sciences de I’environnement. Travaux pratiques
en limnologie Prof. Bernhard Wehrli, Dr. Beat Miiller, Dr. Armin
Peter, Dr. Michael Sturm, Dr. Alfred Wiiest

e Génie sanitaire: Water treatment in Developing Countries Dipl. Ing.
Martin Wegelin*

® Sciences de I'environnement Prof. Alexander J.B. Zehnder

ETH Ziirich

* Abwasserreinigung |l Prof. Willi Gujer

e Allgemeine Chemie | Dr. Werner Angst, Dr. Dieter Diem*

* Allgemeine Mikrobiologie Dr. Werner Angst, Dr. Jan-Roelof van
der Meer, Prof. Alexander J.B. Zehnder

e Analytische Chemie fur Umweltnaturwissenschafter Prof. Walter
Giger, Dr. Christa McArdell-Biirgisser

e Angewandte Limnologie Dr. Hans Rudolf Biirgi, Dr. Christopher
T. Robinson, Dr. Klement Tockner

* Angewandte Mikrobiologie PD Dr. Thomas Egli

e Aquatische Physik I: Einfuhrung in die Physik aquatischer Systeme
Dr. Gerrit-Hein Goudsmit, Dr. Rolf Kipfer, Dr. Frank Peeters

* Aquatische Physik Il Dr. Gerrit-Hein Goudsmit, Dr. Rolf Kipfer,
Dr. Frank Peeters

* Biogeochemische Kreislaufe Prof. Bernhard Wehrli

« Bioindikation und Okotoxikologie PD Dr. Karl Fent*

e Biologie V: Okologie Il Dr. Hans Rudolf Biirgi*

» Biologie V: Okologische Ubungen und Exkursionen Dr. Hans
Rudolf Biirgi*

* Biotechnologie I: Allgemeine Biotechnologie PD Dr. Thomas Egli*

e Chemie | Dr. Werner Angst, Dr. Dieter Diem*

e Chemie Il Dr. Werner Angst, Dr. Dieter Diem*

e Chemie Il Prof. René P. Schwarzenbach, PD Dr. Barbara
Sulzberger

e Chemische Hydrogeologie Dr. Eduard Hoehn

e Einfihrung in die Umweltgeologie Dr. Eduard Hoehn*

o Fische: Biologie, Okologie, Okonomie Dr. Rudolf Miiller, Dr. Armin
Peter

® Gewasserschutz und Umweltdkologie Prof. Alexander J.B.
Zehnder

e Grundwasserdkologie Prof. James V. Ward

e Integriertes Grundpraktikum I, Teil Aquatische Okologie Dr. Hans
Rudolf Biirgi, Dr. Christopher T. Robinson

e Integriertes Grundpraktikum IlI: Physik Dr. Rolf Kipfer*

o Kulturtechnischer Diplom-Feldkurs Prof. Willi Gujer*

e Limnogeologie Dr. Michael Sturm*

e Limnologie Il Dr. Hans Rudolf Biirgi

e Limnologie: Fliessgewé&sser und Seen (Praktikum) Dr. Hans Rudolf
Biirgi, Christopher T. Robinson; (Vorlesung) Dr. Hans Rudolf
Biirgi, Prof. James V. Ward

* Mathematische Modellierung aquatischer Systeme Dr. Gerrit-Hein
Goudsmit
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Dr. Hans-Peter E. Kohler*

e Seminar in Siedlungswasserwirtschaft Prof. Willi Gujer
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Escher*
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* Umweltsystemanalyse PD Dr. Peter Reichert

* Verfahrenstechnik der Abwasserreinigung | Dr. Tove Larsen,
Dr. Hansruedi Siegrist

e \erfahrenstechnik der Abwasserreinigung Il Prof. Willi Gujer

e \erfahrenstechnik in Entsorgungssystemen PD Dr. Hasan Belevi

* Vertiefungsblock B 7: Bodenschutz, Kulturtechnischer Wasserbau
Dipl. Ing. Martin Strauss, Dipl. Ing. Martin Wegelin, Dipl. Geol.
Christian Zurbriigg*

e Vertiefungsblock C 6/8: Siedlungswasserwirtschaft Prof. Willi
Gujer

e Vertiefungsblock E 7: Gewasserschutz, Siedlungswasserwirtschaft
Prof. Willi Gujer, Dr. Hansruedi Siegrist

e \ertiefungsblock F 8: Regionaler Stoffhaushalt und Abfallwirtschaft
Dr. Hans Peter Bader, Dr. Susanne Kytzia, Dr. Thomas Lich-
tensteiger

e Wassertechnologie Prof. Markus Boller, Dr. Urs von Gunten

* Wasserversorgung Prof. Markus Boller
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Andere Hochschulen

ETH Ziirich/ETH Lausanne/Hochschule fiir Wirtschafts-,
Rechts- und Sozialwissenschaften St. Gallen (HSG)
Nachdiplomkurs Risiko und Sicherheit (gemeinsame Veranstaltung)
Dipl. Ing. Hans Wasmer, Dr. Rik Eggen, Dr. Oskar Wanner,

Dr. Alfred Wiiest*

European Community, Environment and Climate Research
Program, advanced study courses, Vienna, Austria
Groundwater Ecology, a Tool for the Management of Water
Resources Dr. Eduard Hoehn

Fachhochschule beider Basel, Muttenz
Nachdiplomstudium Umwelt: Wasser und Siedlungshygiene in
Entwicklungslandern Dipl. Ing. Roland Schertenleib*

Fachhochschulen des Kantons Bern, Hochschule fiir Technik
und Architektur Biel
NDS Umwelt: Kurs Grundwasser Dr. Eduard Hoehn

Hochschule Ziirich - Studienbereich Technik, Abt. Bau-
ingenieurwesen
Siedlungswasserwirtschaft Dr. Vladimir Krejci

Ingenieurschule ITR Rapperswil
Okologie und Umweltschutz / Gesellschaft — Umwelt — Kultur
Dr. Hans Rudolf Biirgi

Technische Universitdt Darmstadt TUD

Praktikum: Gesellschaft und Wasser am Beispiel Sidhessens; Pro-
seminar: Urspringe der Gewalt; Seminar: Management und soziale
Rationalitat; Seminar: Studentenbewegung und kritische Theorie;
Seminar: Sozialwissenschaftliche Simulationsexperimente

Prof. Carlo C. Jaeger

Tschechische Technische Universitdt Prag
Wasserwirtschaftliche Systeme urbaner Gebiete Dr. Vladimir Krejci
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Universitat Basel

Faunakurs, Teil «Fische» Dr. Rudolf Miiller

Environmental Biotechnology PD Dr. Stefan Haderlein, PD Dr.
Thomas Egli*

Universitdt Basel/Ecole Supérieure de Biotechnologie de
Strasbourg

Mikrobielle Zichtungstechnik und Wachstumsphysiologie, Block-
praktikum PD Dr. Thomas Egli, Dr. Mario Snozzi

Universitat Bern

Einflhrung in die Photochemie und die Umweltphotochemie
PD Dr. Barbara Sulzberger*

EinfUhrung in die Paldolimnologie Dr. André Lotter
Einflihrendes interdisziplindres Seminar in Allgemeiner Okologie
PD Dr. Patricia Holm

Universitat Karlsruhe, Institut fiir Hydromechanik
Environmental fluid mechanics — theory, experiments, applications
Dr. Alfred Wiiest

Universitat Ziirich

Umuwelttoxikologie/Humantoxikologie; Spezielle Kapitel der Umwelt-
und Humantoxikologie; NDS Umweltwissenschaften: Belastung der
Umwelt PD Dr. Karl Fent*

Université de Neuchatel
Water and Sanitation Emergency Engineering: Environmental
Sanitation Dipl. Ing. Roland Schertenleib*
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gruppe «See», Sachverstandige Heinrich Biihrer, Hans Rudolf
Biirgi

¢ Internat. Gewasserschutzkommission fir den Bodensee: Arbeits-
gruppe «Umland», Sachverstandiger Heinrich Biihrer

e Internat. Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee: Oko-
toxikologie, Mitglied Karl Fent

e Internat. Kommission zum Schutze des Rheins gegen Verunreini-
gungen: Arbeitsgruppe «Gewaéasserqualitat», Mitglied Laura Sigg

¢ Internat. Vereinigung fur Limnologie (IVL-SIL), Landesvertreter der
Schweiz Jiirg Bloesch

* |SCB Task Force zur Planung und Festlegung einer neuen Zusam-
menarbeit zwischen Indien und der Schweiz im Forschungsbereich
Biotechnologie, Konsulent Rik I.L. Eggen

¢ WA Task Group on River Water Quality Modelling, Member Peter
Reichert

* [WSA Research Committee, Markus Boller

e Journal of Paleolimnology, Associate Editor André F. Lotter

e Kantonale EinfUhrungskurskommission fir Chemielaboranten-
Lehrlinge, Mitglied Max Reutlinger

e Kantonale Prifungskommission der Lehrlinge des Laborantenberu-
fes, Prasident Max Reutlinger

e Kommission «Biochemische Arbeitsmethoden» der Fachgruppe
Wasserchemie in der Gesellschaft deutscher Chemiker, Mitglied
Hans-Peter E. Kohler

e Kommission fir Angewandte Mikrobiologie der Schweiz. Gesell-
schaft fir Mikrobiologie, Mitglied Thomas Egli

e Kommission flr die nukleare Entsorgung (KNE) des Bundesamtes
fur Energiewirtschaft, Mitglied Rolf Kipfer

e Kommission fur Generelle Entwésserungsplanung der Stadt Prag,
Mitglied Vladimir Krejci

* Kommission flir Gesundheitswesen und Umweltschutz Dubendorf,
Mitglied Michael Berg

e Kommission fur Umweltwissenschaften der Schweiz. Hochschul-
konferenz, Vertreter der ETHZ René P. Schwarzenbach

e Kompetenzverbund Risiko und Sicherheitswissenschaft KOVERS,
Geschaftsleitender Ausschuss, Mitglied Hans Wasmer

e Koordinierungsgremium des Hauptausschusses Il «Stoffe und
Gewassergute» der Fachgruppe Wasserchemie in der Gesellschaft
deutscher Chemiker, Mitglied Rik I.L. Eggen

* KVA Linthgebiet, Baukommission, Experte Hans Wasmer

¢ | eitungsausschuss fur Technologiefolgeabschatzung des Schweiz.
Wissenschaftsrates, Mitglied Peter Baccini

e | HG Landeshydrologie und -geologie, Gruppe «lsotope und
Umwelt», Mitglied Jiirg Beer

¢ | HG Landeshydrologie und -geologie, Gruppe fur operationelle
Hydrologie, Mitglieder Joan S. Davis, Eduard Hoehn

¢ LHG Landeshydrologie und Geologie, Gruppe fur operationelle
Hydrologie: Arbeitsgruppe Feststoffbeobachtung, Mitglied Michael
Sturm

e Max-Planck-Institut fir Limnologie, Plén, Deutschland, Wissen-
schaftlicher Beirat, Mitglied James V. Ward

* Nachhaltige land- und forstwirtschaftliche Produktion im schweize-
rischen Mittelland am Beispiel des Wassereinzugsgebiets Greifen-
see (Greifensee-Projekt), Mitglied des Projektausschusses Stephan
Miller

* NADUF Nationales Programm fur die analytische Dauerunter-
suchung von Fliessgewassern, Mitglieder Adrian Ammann, Joan
S. Davis, Laura Sigg, Jiirg Zobrist

e Nationale Arbeitsgruppe Wegleitung Grundwasserschutz, Mitglied
Jiirg Zobrist

* Neue Schweizerische Chemische Gesellschaft, Sektion «Analytische
Chemie», Vorstandsmitglied Walter Giger

e OECD: Direction de I’environnement. Division de I’Hygiene et de la
Sécurité de I’Environnement, Experte fiir aquatische Okotoxikologie
Herbert Giittinger

e OECD: Working group «Molecular technologies for safe drinking
water», Members Thomas Egli, Wolfgang Késter

e OECD-Experte, «Endocrine Disrupters», Consultation on Testing of
Endocrine Disrupters in Fish, Schweizer Delegierter Karl Fent

» Osterreichische Akademie der Wissenschaften, Kuratorium Limno-
logie, Mitglied James V. Ward

* Otto-Jaag-Gewasserschutzpreis, Mitglied der Jury James V. Ward

* OWAV, Fachgruppe Abfallwirtschaft, Ausschuss «Deponien im
Festgestein», Mitglied Eduard Hoehn

* PAGES PEP llI, Swiss representative André F. Lotter

* Projektrat des Umweltforschungsprogramms «Baden-Wdrttemberg
Projekttragerschaft Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung»
(BWPLUS), Stuttgart, Deutschland, Mitglied Karl Fent

e PUSCH Stiftung Praktischer Umweltschutz Schweiz, Stiftungsrat
und Fachausschuss, Mitglied Thomas Lichtensteiger

* Rheinaubund, Co-Président Jiirg Bloesch

* Russian Academy of Science — Siberian Branch (RAS-SB) and
National Science Foundation of Switzerland (SNF): Baikal Inter-
national Center of Ecological Research (BICER), Delegate Michael
Sturm

* SANW Schweiz. Akademie fur Naturwissenschaften: Ausschuss des
GeoForums CH, Mitglied Michael Sturm

e SANW Schweiz. Akademie flir Naturwissenschaften: Kommission
fur Ozeanographie und Limnologie, Mitglied Michael Sturm

e SANW Schweiz. Akademie fir Naturwissenschaften: Permafrost-
Koordinationsgruppe, Mitglied Eduard Hoehn

e SANW Schweiz. Akademie flr Naturwissenschaften: Redaktions-
komitee der Zeitschrift «<Aquatic Sciences», Chefredaktor Peter
Bossard, Mitglieder Heinrich Biihrer, Hans Rudolf Biirgi,
René Gachter, Tom Gonser, Rudolf Miiller, Michael Sturm,
Bernhard Wehrli



e Schweiz. Gruppe fur Massenspektrometrie, Vorstandsmitglied
Marc Suter

e Schweiz. Hydrologische Kommission, Alfred Wiiest

e Schweiz. Kommission fur Forschungspartnerschaft mit Entwick-
lungslandern, Mitglied ad personam Roland Schertenleib

e Schweiz. Normenvereinigung, IBN/TK Nr. 107 «Wasserbeschaffen-
heit», Vorsitz Jiirg Zobrist, Expertin Renata Behra

e Schweiz. Verein des Gas- und Wasserfaches SVGW, Kommission
fur Wasserfragen, Mitglied Markus Boller

e Schweiz. Vereinigung fur Gewasserschutz und Lufthygiene VGL,
Geschaftsleitender Ausschuss, Prasident Ueli Bundi

e Scientific Advisory Committee of Rhéne-Poulenc S.A., Member
Alexander J.B. Zehnder

* SCOPE project on groundwater contamination, Co-chairman
Alexander J.B. Zehnder

® Senate Hermann-von-Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher For-
schungszentren, Mitglied Alexander J.B. Zehnder

* SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architekten-Verein. Kommission
fur Grundsatzfragen, Mitglied Thomas Lichtensteiger

* SIGA/ASS Schweiz. Interessengemeinschaft fir Abfallverminde-
rung/Aktion Saubere Schweiz, Stiftungsrat, Mitglieder Ueli Bundi,
Thomas Lichtensteiger

e Stadtentwésserung Zurich: Arbeitsgruppe «Optimierung Kléar-
anlagenbetrieb», Hansruedi Siegrist

o Stiftung fur Kunststoffreintegration, Stiftungsrat, Prasident Hans
Wasmer

e Strukturkommission «Umweltforschung» des Wissenschaftlichen
Beirats der GSF Munchen, René Géachter

* Technisch-Wissenschaftliche Arbeitsgruppe Seesanierung Kantone
LU und AG, Mitglied Bernhard Wehrli

e Technisch-wissenschaftliche Arbeitsgruppe zur Sanierung der
Mittellandseen TWA (Baldeggersee, Sempachersee, Hallwilersee),
René Gachter, Alfred Wiiest

* UNESCO Internat. Geological Correlation Program, IGCP 374:
Paleoclimatology and Paleooceanography from Laminated Sedi-
ments, André F. Lotter

e Upper Mississippi River Long-Term Research Program, Advisory
Board, Member James V. Ward

* VSA - Verband Schweiz. Abwasser- und Gewésserschutzfachleute,
Vorstandsmitglied Willi Gujer

* VSA-Arbeitsgruppe «Genereller Entwasserungsplan GEP-Zustands-
bericht Fliessgewéasser»; Erarbeitung der Methode, Andreas
Frutiger

¢ VSA-Kommission «Abfallwirtschaft», Mitglied C. Annette Johnson

* VSA-Kommission «Chemie und Okologie», Mitglied Urs Uehlinger

¢ VSA-Kommission «Datenstruktur Siedlungsentwasserung», Daniel
Bernasconi

¢ VSA-Kommission «Ganzheitlicher Gewasserschutz», Mitglied Tove
Larsen

* VSA-Kommission «Genereller Entwasserungsplan GEP», Mitglied
Viadimir Krejci

¢ VSA-Kommission «Kleinklaranlagen», Markus Boller

¢ VSA-Kommission «Messtechnik in der Siedlungsentwasserung»,
Hansruedi Siegrist

* VSA-Kommission «Optimierung Siedlungsentwasserung», Hansrue-
di Siegrist

¢ VSA-Kommission «Regenwasserentsorgung», Markus Boller

® VSS: Subkommission «Strassenentwasserung», Markus Boller

¢ WasteNet, Swiss Forum for Resource Management, Mitglied
Christian Zurbriigg

* Wissenschaftlicher Beirat des Forschungszentrums Karlsruhe,
Mitglied Peter Baccini

¢ Wissenschaftlicher Beirat des Institutes fir Gewéasserdkologie und

Binnenfischerei (IGB) im Forschungsverbund Berlin e.V., Berlin,
Deutschland, Mitglied Karl Fent

* Wissenschaftlicher Beirat des Umweltforschungszentrums, Leipzig
UFZ, René P.Schwarzenbach

Diplomarbeiten, Dissertationen,

Habilitationen

Diplomarbeiten

Babtiste, Simone M.J.H.
An evaluation of leaf litter decomposition as a tool for assessing the
impact of water abstraction on river integrity (IHE Delft, Niederlande)

Barlocher, Kathrin und Henzi, Markus
Systemanalyse der PET-Flaschen-Bewirtschaftung (ETHZ)

Brechbiihl, Daniel
Kléaranlagen bei Regenwetter (ETHZ)

Brombacher, Eva

Construction of reporter vectors and steps towards development
of a fish cell reporter gene assay to assess estrogenic compounds
(Universitat Zurich)

Estermann, Andreas
Modellierung biochemischer Prozesse im Vierwaldstattersee (ETHZ)

Fischer, Patrick
Dynamische Habitatsbenttzung von Fischen in einer Flussaue des
Brenno, Kt. Tessin (ETHZ)

Frei, Martin

Entwicklung und erster Feldeinsatz einer neuen massenspektrometri-
schen Methode zur Echtzeitbestimmung der Hauptgaskomponenten
in Bodenluft (ETHZ)

Gasser, Thomas
Sauerstoffstrome und Abbauleistung in der Kanalisation (ETHZ)

Giezendanner, Jorg
Regionale Entwéasserungsplanung Suot Funtauna Merla (ETHZ)

Griininger, Brigitte und Huber, Philipp
Erweiterung der Klaranlage ARA Wolfhausen (ETHZ)

Hartmann, Christoph und Gahwiler, Samuel
Stoffflussanalyse einer Pilotanlage und Abschatzung des Ressourcen-
einsatzes (ETHZ)

Holliger, Urs
DOC-Adsorption an Eisenhydroxid (ETHZ)

Huber, Marc
Vergleichende Evaluation der Reaktivitat von Eisenmineralien anhand
der reduktiven Dehalogenierung von Hexachlorethan (ETHZ)
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Jaeger, Christian
Cytochrom P450 1A - Induktionspotential in Sedimenten einer
Strassenabwasserreinigungsanlage (ETHZ)

Kaiser, Jochen
Untersuchungen zu den Oberflachen-Abfluss-Modellen der Simula-
tionsprogramme «MOUSE» und «HYSTEM» (ETHZ)

Keller, Barbara
Struktur und Zoobenthosdiversitat von zwei Schwemmebenen im
Oberlauf des Tagliamento-Flusses im Friaul (Italien) (ETHZ)

Ketterer, Sonja
Die Laufkaferzénosen der Uferbereiche des Tagliamento (Friaul,
Italien) (ETHZ)

Kilga, Martin
Strassenburtige Abfalle (ETHZ)

Kleinert, Peter
Benzin-Wasser-Verteilung von ausgewéahlten Treibstoff-Additiven
und -Inhaltsstoffen (ETHZ)

Kohn, Tamar
Abbau von Schadstoffen in Wasser: der Beitrag des Carbonat-
Radikals (ETHZ)

Konig, Christof
Einflusse auf den Sauerstoffhaushalt der Glatt (ETHZ)

Konig, Franziska
Dynamics of multigene expression during catabolic adaption of
Ralstonia eutropha JMP 134 (pJP4) to the herbicide 2,4 D (ETHZ)

Lambert, Henri
Biodégradation de la choline: Un composé naturel parent des
ammoniums quaternaires utilisés comme surfactant (EPFL)

Morel, Dominique
Wasserversorgung der Korporation Pféffikon (SZ): Einfihrung eines
Umweltmanagementsystems (ETHZ)

Miinster, Martina
Nitrifikation anthropogener Nahrstoffe (ANS) (Univ. Kaiserslautern,
Deutschland/ETHZ)

Neumann, Marc und Ort, Christoph
Einfluss der raumlichen Niederschlagsvariabilitat auf die Beurteilung
eines Kanalisationssystems (ETHZ)

Oschwald, Lydia

Einfluss von Wasserentnahmen aus Fliessgewé&ssern auf die Struktur
laubassoziierter mikrobieller Lebensgemeinschaften (Universitat
Freiburg i.Br., Deutschland)

Pesaro, Manuel
Charakterisierung eines Promoters involviert in oxidativen Stress aus
Chlamydomonas reinhardtii (ETHZ)

Pillonel, Laurent

Entwicklung spurenanalytischer Methoden zur Quantifizierung des
Biozides Triclosan in naturlichen Gewassern sowie in Sedimenten,
Abwasser und Klarschlamm (ETHZ)

Prasch, Andreas

Determination of the speciation of nickel in freshwater with ligand
exchange and voltammetric determination (Fachhochschule Isny,
Deutschland)

Rellstab, Christian

Einfluss der Nahrungskonzentration auf Wachstum und Mortalitat der
Kleinfelchenlarven (Coregonus sp.) im reoligotrophierten Vierwald-
stattersee (ETHZ)

Roos, Maria
Effects of triphenyltin on the predator-prey relationship between larval
dragonflies and Rana temporaria tadpoles (Universitat Zdrich)

Schmon, Stefan und Tarnowski, Harald
Modellierung des Wasserverbrauchs in Haushaltungen (ETHZ)

Schneider, Christian
Die Kinetik der Kompetition zwischen E. coli und C. heintzii im
Chemostaten (ETHZ)

Schwarz, Martin

Evaluation der Festphasenmikroextraktion (Solid Phase Microextrac-
tion, SPME) fur umweltrelevante Substanzklassen — pH-Abhangigkeit
der SPME von chlorierten Phenolen (ETHZ)

Spengler, Arik
Indentification of functional regions of the gpxh promoter involved in
the oxidative stress response in Chlamydomonas reinhardtii (ETHZ)

Steiner, Oliver
Strémungs- und Transportmodellierung eines kontaminierten Grund-
wassertragers in Grenchen, Kanton Solothurn (ETHZ)

Stettler, Cornelia

17B-estradiol dependent expression of estrogen-responsive luci-
ferase in RTG-2 and PLHC-1 cell lines co-transfected with estrogen
receptor (ETHZ)

Suter, Christoph
Okobilanzierung «griiner» Stromprodukte in liberalisierten Markten
(ETHZ)

Vollenweider, Stefan
Okologische Bewertung und Zertifizierung von kleinen Wasserkraft-
anlagen — Grundlagen und Verfahrenskonzept (ETHZ)

Weilenmann, Katrin

Construction of stable single copy /lacZ fusions in Escherichia coli for
the identification of the genetically programmed response to catechol
(Universitat Zurich)

Widmer, Petra
Fischékologische Analysen des revitalisierten Giessens bei Altdorf
(ETHZ)

Wiegand, Carlo
Grundlagen fiir eine Okozertifizierung von grossen Laufkraftwerken
(ETHZ)

Wunnerlich, Philipp
Oko-Effizienz innerhalb der Sarna-Gruppe (ETHZ)



Dissertationen

Balmer, Marianne E.

Light-induced transformation of pesticides in soils — some fundamen-
tal studies in laboratory systems. ETHZ No. 13 302, [ZUrich]. 1999
[2686]

Bernasconi, Daniel
Rahmenkonzept zur Gestaltung eines Datenmanagementsystems
Siedlungsentwasserung. ETHZ Nr. 12 963, [Zurich] 1999. [2629]

Beyerle, Urs
Groundwater dynamics, paleoclimate and noble gases. ETHZ
No. 13078, Zurich 1999. [2662]

Buerge, Ignaz

Influence of pH, organic ligands, and mineral surfaces on the reduc-
tion of chromium(VI) by iron(lll). ETHZ No. 13 139, Zurich 1999.
[2631]

Emmenegger, Lukas
Light-induced redox cycling of iron in lakes. ETHZ No. 13 273, Zurich
1999. [2685]

Hofstetter, Thomas B.

Reduction of polynitroaromatic compounds by reduced iron species —
coupling biogeochemical processes with pollutant transformation.
ETHZ No. 13 140, Zurich 1999. [2612]

Jancarkova, lvana
Dynamics of the nitrogen transformation in a shallow stream. ETHZ
No. 13098, Zirich 1999. [2663]

Miiller, Daniel Beat

Modellierung, Simulation und Bewertung des regionalen Holzhaus-
haltes. Untersuchung zur Wald- und Holzwirtschaft in einer nach-
haltigen Regionalentwicklung. ETHZ Nr. 12 990, [ZUrich] 1998. [2585]

Nay, Michael

Transformation of hydrocarbons in an artificial leachate pollution
plume under defined redox conditions. ETHZ No. 13 201, Zlrich
1999. [2632]

Real, Markus Georg

A methodology for evaluating the metabolism in the large scale
introduction of renewable energy systems. ETHZ No. 12 937, [ZUrich]
1998. [2581]

Redle, Michael
Kies- und Energiehaushalt urbaner Regionen in Abhangigkeit der
Siedlungsentwicklung. ETHZ Nr. 13 108, Zurich 1999. [2630]

Riediker, Sonja
Benzene and naphthalenesulfonates in landfill leachates and con-
taminated groundwaters. ETHZ No. 12 974, Zurich 1999. [2584]

Schweigert, Nina
Modes of action and toxicity of (chloro)catechol/copper combina-
tions. ETHZ No. 13 353, [ZUlrich] 1999.

Schweizer, Christa R.
Calciumsilikathydrat-Mineralien. Lésungskinetik und ihr Einfluss auf
das Auswaschverhalten von Substanzen aus einer Ablagerung mit

Ruckstanden aus Millverbrennungsanlagen. ETHZ Nr. 13 074, [Zlrich
und Dubendorf] 1999. [2611]

Simoni, Stefano
Factors affecting bacterial transport and substrate mass transfer in
model aquifers. ETHZ No. 13232, [Zlrich] 1999. [2684]

Stemmler, Konrad

Kinetics and mechanisms of the hydroxyl radical initiated oxidation of
oxygenated volatile organic compounds under simulated tropospheric
conditions. ETHZ No. 12918, [Zurich] 1998. [2582]

Wagner, Gerhard
Die kosmogenen Radionuklide 1°Be und °6CI im Summit-GRIP-
Eisbohrkern. ETHZ Nr. 12 864, [Zurich] 1998. [2610]

Witschel, Margarete

Biochemical and physiological characterisation of a bacterial isolate
able to grow with EDTA and other aminopolycarboyxylic acids. ETHZ
No. 12 967, Zirich 1999. [2583]

Zika, Ulrike

Factors affecting settlement and post-settlement processes in littoral
marine fishes, focusing on Aidablennius sphynx. ETHZ No. 13 241,
Zlrich 1999.

Zollhofer, Jens M.

Spring habitats in northern Switzerland: habitat heterogeneity,
zoobenthic communities, and colonization dynamics. ETHZ
No. 13209, Zurich 1999. [2633]

Habilitationen

Holm, Patricia
Okologie (Universitat Bern)
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