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Einleitung

Liebe Leserinnen, liebe Leser

Die Frage der Gleichstellung hat uns an der EAWAG in
den letzten Jahren immer wieder beschéaftigt. Rein theo-
retisch sind alle mit der Gleichstellung von Mann und
Frau im Beruf einverstanden. Bei der Umsetzung im tag-
lichen Leben hapert es aber sehr oft. Dies ist auch an
der EAWAG nicht anders. Um mehr Klarheit zu erhalten,
wo bei uns genau die Probleme liegen, und ob bei uns
die Wahrnehmungen der weiblichen und méannlichen
Mitarbeitenden auseinander gehen, haben wir eine Be-
ratungsfirma beauftragt, diese Fragen zu untersuchen.
Die Produkte der Analyse sollten sein: «Erstens eine
Ist-Zustandsanalyse und zweitens die Identifikation von
Bereichen, bei denen konkrete Ver&dnderungen nétig
sind.» Aus einer Reihe von in- und auslandischen Anbie-
tern haben wir daftr die Firma «EQuality-Agentur Gender
Mainstreaming» beauftragt, diese Fragen zu untersuchen.
Die Analyse hat zu einigen interessanten Feststellungen
gefuhrt.

Die harten Faktoren wie technische Ausristung, wissen-
schaftliches Umfeld oder Unterstitzung durch Kollegen
und Kolleginnen werden von den Frauen und Mannern
mit nur kleinen Nuancen gleich beurteilt. Sie sind mit
dem Umfeld und der Infrastruktur hier an der EAWAG zu-
frieden. Gewisse Bedenken wurden gedussert, ob beim
heutigen sehr hohen Arbeitsdruck die Erholungszeit noch
genugt. Bei den weichen Faktoren lagen die Umfrage-
ergebnisse zwischen Mannern und Frauen — zu meiner
eigenen Uberraschung - teilweise sehr weit auseinander.
Die wissenschaftlich tatigen Frauen finden, dass ihr Lohn
nicht wirklich ihren Leistungen entspricht und ihre Kennt-
nisse und Leistungen kaum in die Entscheidungen der
EAWAG einbezogen werden. Sie fUhlen sich jedoch als
Personen respektiert und ziemlich gerecht behandelt.
Laborantinnen und administrative Supporterinnen haben
den Eindruck, dass die EAWAG ihre beruflichen Ambitio-
nen nicht gentigend unterstlitze. Die wissenschaftlich
tatigen Manner artikulieren weniger Zweifel als ihre Kol-
leginnen und finden, ihr Lohn entspreche ihren Leistun-
gen. Manner in technischen und administrativen Berufen
sehen die Unterstutzung fur ihre beruflichen Ambitionen
weit positiver als ihre Kolleginnen, beim Lohn sind sie
jedoch kritischer eingestellt. Die Frauen setzen ein gros-



ses Fragezeichen bezUglich ihrer Vertretung in der
Fuhrung. Die Manner teilen die Sicht ihrer Kolleginnen,
halten die Situation aber flr weniger dramatisch.

Wir an der EAWAG haben uns schon immer flr den
Grundsatz «gleicher Lohn fur gleiche Arbeit» eingesetzt
und uns in den letzten 10 Jahren grosse Mihe gegeben,
diesen Grundsatz bei der EAWAG auch umzusetzen.
Eine kritische Analyse unseres Lohnsystems konnte die
Zweifel unserer weiblichen Mitarbeiterinnen denn auch
nicht bestatigen. Die viel zu geringe Vertretung der Frauen
in leitenden Positionen an der EAWAG ist jedoch augen-
fallig. Als Fortfuhrung der Umfrage und der Situations-
analyse haben wir allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
die Gelegenheit gegeben, an einem gemeinsamen Work-
shop konkrete Handlungsbereiche zur Gleichstellung zu
erarbeiten. Dabei sind acht Bereiche identifiziert worden,
die wir in der kommenden Zeit verbessern mdchten:
Lohntransparenz, Teilzeitarbeit, Kommunikationsfahig-
keit, interne Wertschatzung, Transparenz bei den Kar-
rieremoglichkeiten, Frauen in Fihrungspositionen, eigene
Sichtbarkeit nach aussen sowie Arbeitsmotivation. Mit
Massnahmen in diesen Bereichen soll die EAWAG beiden
Geschlechtern ein noch besseres Arbeitsumfeld bieten.

Im Oktober ist Professor James Ward altershalber von
seinen Amtern als Leiter der Limnologie und Professor
fur Aquatische Okologie an der ETH Zirich zuriickgetre-
ten. Professor Ward hat die Limnologie an der EAWAG
nachhaltig gepragt. Seinen Arbeiten ist zu verdanken,
dass sich das Tatigkeitsgebiet der EAWAG in Richtung
Fliessgewéasser und Flusseinzugsgebiete stark erweitert
hat. Seine gesamtheitliche Betrachtungsweise von Fliess-
gewassern war fUr viele andere Fachgebiete und Dis-
ziplinen innerhalb der EAWAG befruchtend. Die Direktion
der EAWAG hat Professor Ward viel zu verdanken. Ein-
bindung von Wissenschaftern in administrative Ablaufe
war nicht seine Sache. Sein Credo war: «Wissenschafter
sollen mit Freude forschen, exzellente Publikationen
schreiben und die Studierenden zur Selbstandigkeit er-
ziehen.» In unserer Zeit, wo von Wissenschafterinnen
und Wissenschaftern immer mehr Management verlangt
wird, war seine strikte Haltung nicht immer einfach, aber
sehr heilsam. Mit seiner klaren Linie hat er viel dazu bei-
getragen, die wissenschaftliche Produktivitat der EAWAG
noch weiter zu steigern. Eine Nachbetrachtung zum Wir-
ken von Professor James Ward an der EAWAG finden
Sie, liebe Leserinnen und Leser, auf den nachsten Seiten.

Auch in diesem Jahr konnten wir immer auf die tatkraf-
tige und wohlwollende Unterstitzung des ETH-Rates
zahlen. Insbesondere sein Prasident, Professor Francis
Waldvogel, und sein Delegierter und Vizeprasident,

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

wie international zu Ubernehmen, immer wieder bestarkt
und gefoérdert.

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 zuklnftigen
Tatigkeit mitzudenken und mitzuarbeiten. lhnen allen sei
herzlich gedankt.

Meinen Kollegen in der Geschéftsleitung danke ich sehr
fur die gute Zusammenarbeit bei der Wahrnehmung der
Direktionsaufgaben. |hr steter Einsatz half, eine effiziente
Leitung der EAWAG aufrecht zu erhalten. Mein Dank
richtet sich auch an die Leiterinnen und Leiter der Pro-
zesse. Sie haben wiederum viel fir das Funktionieren
der EAWAG geleistet.

Besonders danken mdchte ich auch der Personalver-
tretung flr die gute und kritische Zusammenarbeit sowie
dem Vorstand und den Angestellten der Interessen-
gemeinschaft Personalrestaurant fur die tadellose und
flexible Fihrung der Cafeteria und die freundliche Erledi-
gung so vieler Spezialwinsche.

Schliesslich méchte ich mich bei allen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern der EAWAG fur ihren Uberaus effektiven
Einsatz und die fur die EAWAG erbrachten Leistungen
im vergangenen Jahr bedanken. lhre 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.

WL >

Mai 2003 Alexander J.B. Zehnder



James Vernon Ward -

eine Nachbetrachtung

Klement Tockner, Christopher Robinson

James V. Ward war sieben Jahre lang, von 1995 bis 2002,
Professor flir Aquatische Okologie an der ETH und Leiter
der Abteilung far Limnologie an der EAWAG. Trotz dieser
doch kurzen Zeit in der Schweiz hat er als Wissenschaf-
ter und als Persénlichkeit einen nachhaltigen Eindruck
hinterlassen. Seine Berufung an die ETH Zlrich markierte
auch einen Wendepunkt in der Forschungsrichtung der
Limnologie an der EAWAG.

Ein Klischee

Stets korrekt gekleidet, sachlich, ja fast scheu im per-
sdnlichen Umgang, entsprach James Ward keineswegs
dem géangigen Bild eines amerikanischen Wissenschaf-
ters. Es ist ein beinahe klischeehaftes Bild, das vielen in
Erinnerung ist, wobei es nur ansatzweise seine Person-
lichkeit widerspiegelt und den wissenschaftlichen Bei-
trag, den James Ward fur die Limnologie im Allgemeinen
und die EAWAG im Besonderen geleistet hat, ignoriert.
Wir wollen im Folgenden kurz seinen wissenschaftlichen
Werdegang skizzieren und seine Leistungen flr die
Limnologie an der EAWAG kritisch wurdigen.

Biografische Anmerkungen

James V. Ward wurde 1940 in Minneapolis, Minnesota,
geboren. Nach seinem Bakkalaureat an der Universitat
von Minnesota 1963 Ubersiedelte er nach Colorado, wo
er 1967 sein Diplomstudium an der Universitat Denver
beendete und 1973 die Universitat Boulder mit dem Dok-
torat abschloss. Ab 1974 war er Assistenzprofessor, ab
1979 Assoziierter Professor und schliesslich ab 1983
ordentlicher Professor an der staatlichen Universitat von
Colorado in Fort Collins. 1995 schliesslich folgte er dem
Ruf an die ETHZ und die EAWAG. Seit 1. Oktober 2002
ist James Ward im Ruhestand und verbringt seinen
Lebensabend in Eugene, Oregon.

Im Duett zur wissenschaftlichen Exzellenz

In die Zeit seiner Doktorarbeit fallt auch der Beginn seiner
langjahrigen Freundschaft mit Jack A. Stanford, seit mehr
als 25 Jahren Leiter der Biologischen Station der Uni-
versitdt Montana am Lake Flathead. Beide arbeiteten in
ihren Dissertationen an der Wirbellosenfauna von Fliess-

gewassern. Jack Stanford erforschte die Steinfliegen-
fauna des Einzugsgebietes des Lake Flathead und James
Ward untersuchte die Insektenfauna entlang Flissen und
Bachen der Rocky Mountains. Neben dem Studium der
Verteilungsmuster entlang Fliessgewassern konzentrier-
ten sich die Arbeiten auch auf die 6kologischen Auswir-
kungen von Staudammen. Im Jahr 1979 veranstalteten
James Ward und Jack Stanford daher gemeinsam das
«First International Symposium on Regulated Rivers».
Mit dieser Tagung wurde eine Serie internationaler Sym-
posien zum Themenbereich «Okologie regulierter Fliess-
gewasser» eingeleitet. Derzeit sind wir bereits bei der
neunten «Regulated River»-Tagung, wobei das Manage-
ment und die Revitalisierung von Fliessgewassern mehr
und mehr an thematischer Bedeutung gewannen.

Das Zusammentreffen so unterschiedlicher Charaktere —
Jack Stanford, ein sprihender, wenngleich teils chao-
tischer Geist, James Ward, der gut organisierte und ziel-
strebige Akademiker — hat sich fUr beide Seiten als sehr
fruchtbar erwiesen. Das Autorenduett Ward & Stanford
wurde zu einem Markenzeichen in der Fliessgewasser-
und Grundwasserdkologie. Das «Serielle Diskontinuitats-
konzept», welches die markanten Einwirkungen von
Dammen auf das Kontinuum von Fliessgewéasserorganis-
men beschreibt, war eine der ersten gemeinsamen
Veroffentlichungen (1983), die eine sehr breite Resonanz
erhielten. Mit mehr als 250 Zitierungen ist es jener ge-
meinsame Artikel, welcher den gréssten wissenschaft-
lichen «Impact» erreichte. Dieses Konzept bildet heute
einen fixen Bestandteil in der Fliessgewasserokologie.
Mit ihrem gemeinsam verdffentlichten Artikel «The Hypo-
rheic Habitat of River Ecosystems» in der Zeitschrift
«Nature» konnten sie dann 1988 einen Meilenstein in der
Limnologie setzen.

In seine Zeit in Fort Collins fallen auch die Untersuchun-
gen zur Bedeutung der Temperatur fir die Okologie und



Evolution der Fliessgewéasserorganismen sowie grund-
legende Uberlegungen zur Bedeutung der dkologischen
Vernetzung zwischen Oberflachen- und Grundwasser
und zwischen Fluss und Uferzone (die «vierdimensionale
Natur» der Gewasser).

James Ward hat die Limnologie der letzten Jahrzehnte
mitgepragt. Etwa 220 internationale Fachartikel, vier
BlUcher und die zahllosen Vortrédge auf internationalen
Konferenzen zeugen von einem produktiven wissen-
schaftlichen Lebensweg. Er war mehr als zehn Jahre
lang Herausgeber der Fachzeitschrift «<Regulated Rivers»,
er war Prasident der nordamerikanischen Benthologi-
schen Gesellschaft (NABS), und 2001 erhielt er den von
NABS vergebenen «Award of Excellence» als Anerken-
nung seiner Verdienste fUr die Fliessgewdasserokologie.
In Wirdigung seiner Grundwasserstudien wurden drei flr
die Wissenschaft neue Kleinkrebsarten, Cavernocypris
wardi, Suwallia wardi, Stygobromus wardi, nach ihm
benannt. Wahrend seiner Zeit an der EAWAG war er
wissenschaftlicher Beirat des Max-Planck-Instituts flr
Limnologie und des Instituts fur Limnologie der Oster-
reichischen Akademie der Wissenschaften. Er begleitete
drei Habilitationen und 24 Doktorarbeiten.

Zuriick zu den Wurzeln

Im Jahre 1995 folgte James Ward, wie bereits erwahnt,
dem Ruf an die ETH Zurich. Er war zu dieser Zeit bereits
ein Kenner der klassischen und oft schwer zuganglichen
europaischen wissenschaftlichen Literatur. Vielleicht

war der fUr viele seiner amerikanischen Kollegen Uber-
raschende und fast unverstandliche Wechsel ins «alte»
Europa auch eine Art Ruckkehr zu seinen ethnischen
Wourzeln, die in York, England, zu finden sind. Nicht ohne
Stolz wusste er zu berichten, dass seine Vorfahren be-
reits 18 Jahre nach der Landung der «Mayflower» nach

Amerika einwanderten und sich in Sudbury, Massachu-
setts, ansiedelten. Einer seiner unmittelbaren Vorfahren
war Artimus Ward, der erste General im Revolutionskrieg,
bevor George Washington das Kommando tUbernahm.
Das Ward-Haus steht noch heute als Museum in seinem
urspriinglichen Zustand erhalten in Sudbury — ein Ge-
schenk der Familie an die Harvard-Universitat.

Die Zeit an der EAWAG

Ausschlaggebend fur seinen Wechsel an die ETHZ und
EAWAG waren die optimalen finanziellen und infrastruk-
turellen Voraussetzungen, die es ermoglichten, einen
verstarkt ganzheitlichen Ansatz in der Limnologie zu ver-
folgen. Seine Berufung als Professor an die ETHZ hat
auch eine Wende in der Forschungsrichtung der Limno-
logie an der EAWAG eingeleitet. Die klassische, wenn-
gleich verdienstvolle Seenlimnologie wurde weitgehend
von der Fliessgewéasserforschung abgeldst. Die Schweiz
bot auch beste Voraussetzungen fur die Etablierung
einer eigenstandigen Hochgebirgslimnologie. Trotz der
einmaligen geographischen Lage und der exzellenten
Langzeitdatenbasis, etwa zur Gletscherentwicklung, gab
es zu diesem Zeitpunkt keine etablierte Limnologie hoch-
alpiner Fliessgewasser in diesem Land. Die «Val-Roseg-
Studie» der Abteilung fur Limnologie an der EAWAG kann
daher als beispielhafte interdisziplindre Studie angesehen
werden, in der die komplexen Beziehungen einer pro-
glazialen Schwemmebene erforscht wurden. Noch in
diesem Jahr wird ein Buch erscheinen, welches die Er-
gebnisse dieser Studie zusammenfassend darstellt.

Obwohl James Ward eher dem klassischen Typus eines
empirischen Wissenschafters entsprach, stand er neuen
Ideen doch auch aufgeschlossen gegentber. Neben

Das Val Roseg im Oberengadin: vorne die Schwemmebene der Ova

da Roseg, hinten die Berggipfel der Sellagruppe. (Foto: EAWAG)



den Untersuchungen im Val Roseg fielen daher in seine
Ara auch die Erforschungen zur Bedeutung der Gewés-
serfragmentierung fur die genetische Vielfalt von Hoch-
gebirgsinsekten (Eintagsfliegen), die begleitenden Studien
an der Spdl, um ein nachhaltiges Fliessgewdssermanage-
ment durch kunstliche Hochwasser zu betreiben, oder
auch die Untersuchungen der Rolle von Seeausflissen
als «hot spots» der biologischen Vielfalt.

Fur James Ward war es vielleicht Uberraschend, ja fast
enttduschend, wie intensiv die Gewésser in der Schweiz
verbaut sind. Sogar die Auen von nationaler Bedeutung
stellen in ihrer Ausdehnung und in ihrer NatUrlichkeit nur
einen schwachen Abglanz ihres urspriinglichen Zustan-
des dar. Um mitzuhelfen, die wissenschaftlichen Grund-
lagen flr erfolgreiches Revitalisieren zu erarbeiten, wurde
der Fiume Tagliamento im Friaul (Italien) als Referenz-
6kosystem ausgesucht. Durch die Kooperation mit dem
Geobotanischen Institut der ETHZ und mit internationalen
Wissenschaftern konnte ein wesentlicher Fortschritt zum
Verstandnis der Okologie von Flusslandschaften gewon-
nen werden. Als Referenz6kosystem von européischer
Bedeutung zierte der Tagliamento bereits die Titelseiten
mehrerer internationaler Fachzeitschriften. Zugleich
erhielt der expandierende Forschungszweig der Land-
schaftsdkologie von Flissen und Bachen mit den Unter-
suchungen am Tagliamento einen bedeutenden Impuls.
Die Tagung «First International Symposium on Riverine
Landscapes», veranstaltet am Monte Verita in Ascona
2001, stellte einen wichtigen Schritt in dieser Disziplin
dar, der im kommenden Jahr in Umea (Nordschweden)
seine Fortsetzung finden wird («<Second International
Symposium on Riverine Landscapes»).

Es ist zu einem wesentlichen Teil dem Einsatz und dem
Bekanntheitsgrad von James Ward zuzuschreiben, dass

Der Tagliamento beim Verlassen des Alpenraums nahe der Stadt

Gemona. (Foto: K. Tockner)

die Schweiz heute eine international viel beachtete Fliess-
gewasserlimnologie aufzuweisen hat. Das Val Roseg und
der Tagliamento sind bereits zu nationalen und interna-
tionalen «trademarks» der Abteilung fur Limnologie und
somit auch der EAWAG geworden. Wichtig wird es jetzt
sein, diese hervorragende Stellung weiter auszubauen,
nicht zuletzt weil fast im gesamten européaischen Wissen-
schaftsraum die Fliessgewasserforschung in den letzten
Jahren vernachlassigt wurde. Es bietet sich somit die
einmalige Mdéglichkeit, an der EAWAG ein europdisches
Zentrum fur Fliessgewdasserdkologie zu etablieren.

James V. Ward war Uber 30 Jahre lang der Wissenschaft
innig verpflichtet. Sein friihzeitiger Rickzug ins Pensions-
und Privatdasein kam fur viele daher fast Uberraschend.
Jetzt kann er sich verdienterweise dem Fliegenfischen,
der barocken Kammermusik und dem guten und zumeist
europaischen Wein widmen.

Die wichtigsten Publikationen von James V. Ward

Bilicher

Ward J.V., Stanford J.A. (Eds.) (1979): The Ecology of Regulated Streams.
Plenum Press, New York.

Ward J.V. (1992): Aquatic Insect Ecology, Vol 1. John Wiley & Sons, New
York.

Ward J.V., Uehlinger U. (Eds.) (in press): Ecology of a Glacial Floodplain.
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht NL.

Zeitschriftenartikel und Buchkapitel

Ward, J.V., Stanford J.A. (1982): Thermal Responses in the Evolutionary
Ecology of Aquatic Insects. Ann. Rev. Ecol. Syst. 27, 97-117.

Ward J.V., Stanford J.A. (1983): The Serial Discontinuity Concept of Lotic
Ecosystems. In: «Dynamics of Lotic Ecosystems», T.D. Fontaine,
S.M. Bartell (Eds.). Ann Arbor Science Publ., Ann Arbor, pp. 29-42.

Ward J.V. (1986): Altitudinal Zonation in a Rocky Mountain Stream. Arch.
Hydrobiolog. Monogr. 74, 133-199.

Stanford J.A., Ward J.V. (1988): The Hyporheic Habitat of River Eco-
systems. Nature 335, 64-66.

Ward J.V. (1989): The Four-Dimensional Nature of Lotic Ecosystems.

J. North Amer. Benthol. Soc. 8, 2-8.

Poff N.L., Ward N.V. (1989): Implications of Streamflow Variability and
Predictability for Lotic Community Structure: a Regional Analysis of
Streamflow Patterns. Canad. J. Fish. Aquatic Sci. 47, 711-718.

Ward J.V. (1992): A Mountain River. In: «The Rivers Handbook: Hydrologi-
cal and Ecological Principals», P. Calow, G.E. Petts (Eds.). Blackwell,
Oxford, pp. 493-510.

Ward J.V. (1994): The Ecology of Alpine Streams. Freshwater Biol. 32,
277-294.

Ward J.V., Bretschko G., Brunke M., Danielopol D., Gibert J., Gonser T.,
Hildrew A.G. (1998): The Boundaries of River Systems: the Metazoan
Perspective. Freshwater Biol. 40, 531-569.

Ward J.V., Tockner K., Schiemer F. (1999): Biodiversity of Floodplain River
Ecosystems: Ecotones and Connectivity. Regulated Rivers: Research
and Management 75, 125-139.

Ward J.V., Malard F., Tockner K. (2001): Landscape Ecology: a Framework
for Integrating Pattern and Process in River Corridors. Landscape
Ecology 77, 35-45.



Portrait 2002 der EAWAG

Yvonne Uhlig

Neben der Forschung waren die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter der EAWAG auch im Jahr 2002 wieder stark
in der Lehre engagiert, Gibernahmen eine Vielzahl von
Beratungsmandaten, suchten den Dialog mit der Offent-
lichkeit und arbeiteten in vielen Kommissionen und
Arbeitsgruppen mit. Ihr Engagement trdgt massgeblich
zum Bild der EAWAG in der Offentlichkeit und in der
Fachwelt bei. Die unten stehende Zusammenstellung gibt
einen selektiven Uberblick.

Im Jahr 2002 wurden an der EAWAG 39 Diplomarbeiten
und 36 Dissertationen abgeschlossen. Der grésste Teil
der Arbeiten wurde an der ETH Zurich eingereicht, doch
steigt die Zahl der Diplomandinnen und Doktorandinnen,
die von anderen Schweizer Universitaten und Fach-
hochschulen sowie auslandischen Institutionen an die
EAWAG kommen. In referierten Zeitschriften publizierten
die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 174 Artikel. Weitere
178 Beitrage erschienen als Blicher, Buchkapitel, Pro-
ceedings oder in nicht referierten Zeitschriften. Beate
Escher, Kai-Uwe Goss und Urs von Gunten habilitierten
an der ETH Zurich. Marco Jaspers erhielt fur seine
Doktorabeit den «Otto-Jaag-Preis fur Gewéasserschutz»,

Nina Schweigert wurde mit dem «ALTEX-Preis 2002» der
Stiftung «Fonds fur versuchstierfreie Forschung» aus-
gezeichnet und die Universitat Zurich verlieh den «Hydro-
biologie-Limnologie-Preis» an Carole Enz.

Projekt Okostrom abgeschlossen

Bei dem im Jahr 2002 abgeschlossenen Querprojekt
«Okostrom» ist ein Zertifizierungsverfahren fiir Wasser-
kraftanlagen entwickelt worden, das eine einheitliche
Kennzeichnung der griinen Stromproduktion ermoglicht.
Das Projekt ist in enger Zusammenarbeit mit kantonalen
Behorden und Bundesstellen, mit Verbanden, Nicht-
regierungsorganisationen und der Elektrizitatswirtschaft
abgewickelt worden. International beteiligte sich die
EAWAG an 20 EU- beziehungsweise COST-Projekten,
darunter auch am EU-Projekt COMPREHEND, «Commu-
nity Programme of Research on Environmental Hormones
and Endocrine Disruptors», das ebenfalls im Jahr 2002
zum Abschluss kam. Die im Rahmen von COMPREHEND
neu entwickelten Nachweisverfahren fir Umwelthormone
sind eine wichtige Voraussetzung fur das kirzlich ge-
startete Nationale Forschungsprogramm Nr. 50 «<Hormon-
aktive Stoffe — Bedeutung fur den Menschen». Insge-
samt wurden 22 Projekte vom Nationalfonds unterstutzt,
3 davon waren SCOPE-Projekte mit osteuropaischen
Staaten.

(Foto: Tom Kawara, Zurich)

Infotag 2003 «Alpine Gewéasser».



Papierstreifentest als Patent angemeldet

Im Rahmen des «Modul-Stufen-Konzepts zur Untersu-
chung von Fliessgewdassern» konnte der Teil «Fische»
abgeschlossen und zur Vernehmlassung an die Kantone
gegeben werden. Zum Nachweis von Arsen im Wasser
entwickelte die EAWAG eine neue Methode, die zum
Patent angemeldet wurde. Der Papierstreifentest ist billig,
zuverlassig, ausserst empfindlich und fur die Analytik im
Feld besonders geeignet (Abbildung 1). Er funktioniert
mit gentechnisch veranderten Bakterien, die bereits bei
geringen Arsenkonzentrationen eine Farbreaktion aus-
I6sen. Bei insgesamt neun Vernehmlassungen des Bun-
des wurde die EAWAG um ihre Einschatzung gebeten;
zum Beispiel zur «Anderung der Klarschlammvorschriften
in der Stoffverordnung» und bei der ersten Amterkonsul-
tation zum Verordnungspaket des neuen Chemikalien-
rechtes. Mit vielen kleineren und grésseren Dienstleistun-
gen haben EAWAG-Mitarbeiterinnen und -Mitarbeiter
dazu beigetragen, Losungen fur praktische Probleme zu
finden. Dazu gehdren auch der Bericht Uber die Entwick-
lung des Roten Sumpfkrebses im Schibelweiher nach
dem Einsatz von Raubfischen, die Mithilfe bei neuen
Richtlinien zur Versickerung von Strassenabwéssern und
die Erarbeitung von Grenzwertvorschlagen fir den Pesti-
zideinsatz. Insgesamt waren die Forschenden der EAWAG
in rund 220 Kommissionen und Arbeitsgruppen aktiv.

Reformen, MTBE und Totholz

Die Umsetzung der Bologna-BeschlUsse in den Studien-
gangen der Umweltnaturwissenschaften an der ETH
ZUrich sowie die Neuorganisation des Departements
Umweltnaturwissenschaften betreffen auch die EAWAG.
In der Lehre engagierte EAWAG-Angehorige haben ihre
|deen fUr die Neugestaltung der Studiengédnge und der
Departementsstruktur eingebracht. Rund um das Thema
Wasser hielten Vertreterinnen der EAWAG zahlreiche
Vortrage und fuhrten Gber 100 Lehrveranstaltungen
durch. Eine der insgesamt 27 Fachtagungen, die von
der EAWAG organisiert wurden, war der eintédgige Work-
shop zum Thema «Reformen in der Siedlungswasserwirt-
schaft». Dabei wurde den mehr als 100 Teilnehmenden
im Juni ein ungewdhnliches Format préasentiert: Statt
einzelner Vortrdge nahmen zwanzig Experten an drei Po-
diumsdiskussionen teil. Hierdurch konnten die kritischen
Punkte schnell herausgearbeitet und dem Publikum
optimale Beteiligungsmdglichkeiten geboten werden. In
einem weiteren Workshop diskutierten internationale
Experten aus Wissenschaft, Verwaltung und Wirtschaft
im Dezember Uber aktuelle Probleme rund um den Ben-
zinzusatzstoff MTBE (Methyl-tert-butylether). Ebenfalls im
Dezember fand ein Symposium statt, das die immense
6kologische Bedeutung von Totholz und Schwemmgut

® ¢ |»

60 ug/l 40 pg/l 30 ug/l 15 pg/l 8 pg/l

Abbildung 1: Die Blaufdrbung beim Papierstreifentest lasst auf die
Arsenkonzentration der untersuchten Trinkwasserprobe schliessen.
Der von der WHO empfohlene Grenzwert fiir Arsen im Trinkwasser
liegt bei 10 ug/l, in Bangladesch betragt die gesetzlich zulassige
Hochstkonzentration 50 pg/l. Im Schwarz-Weiss-Bild lasst sich dies
nur unbefriedigend darstellen. (Foto: Jan Roelof van der Meer)

fur Fliessgewd&sser beleuchtete und gemeinsam von der
EAWAG und der Gesellschaft fir Hydrologie und Limno-
logie durchgeflhrt wurde (Abbildung 2). Alle drei Veran-
staltungen stiessen auch bei den Medien auf grosses
Interesse.

10 Jahre PEAK

Die praxisorientierten PEAK-Veranstaltungen wurden
2002 im zehnten Jahr durchgefuhrt. Sie erfreuten sich
nach wie vor grosser Beliebtheit bei Fachkreisen aus
Verwaltung, Privatwirtschaft, Industrie, NGO und Wissen-
schaft. Verschiedene Kurse wie «Fische in Schweizer
Gewassern» oder «Chemische Problemstoffe» mussten
angesichts der grossen Nachfrage wiederholt werden.

Totholzablagerung in einer Aue des Tagliamento. (Foto: K. Tockner)
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Abbildung 3: Alfred Wiiest (EAWAG) spricht im Rahmen des Info-
tages der EAWAG zum Thema «Alpine Wasserkraftwerke und ihre
«Fernwirkung» auf talwéarts liegende Gewdésser». (Foto: Tom Kawara,
Ziirich)

Anlasslich des UNO-Jahrs der Berge widmete die
EAWAG ihren Infotag dem Thema «Alpine Gewasser —
Fragile Vielfalt in Bedrangnis» (Abbildungen 3 und 4).
Einen beachtlichen Beitrag leistet die EAWAG in der
Lehrlingsausbildung: Angeboten werden 22 Lehrstellen
im Laboratorium sowie im kaufmé&nnischen und Infor-

Abbildung 4: Bernhard Wehrli (EAWAG) beim Fazit zum Infotag vom
29. Oktober 2002. (Foto: Tom Kawara, Ziirich)

Uppweetlschuir

Abbildung 5: Die Biirgerin Gerda Baumgartner und der EAWAG-
Wissenschafter Michael Berg stellen ihre Erfahrungen vor, die sie im
Rahmen des Dialogprojektes «Runder Tisch zum Thema Wasser»

gemacht haben. (Foto: Tom Kawara, Ziirich)

matikbereich; sechs Lehrlinge schlossen im Jahr 2002
ihre Ausbildung ab.

Neubau, RUMBA und Gender

Das Planungsverfahren fir das neue EAWAG-Gebaude
kam im Jahr 2002 einen entscheidenden Schritt weiter.
Mit dem Neubau, der im Jahr 2006 bezugsfertig sein soll,
werden die Labor- und Burokapazitadten der EAWAG
erweitert. Daneben wird das neue Geb&ude aber auch
einen grosszugigen Empfangsbereich fur die EAWAG mit
Raum fur Ausstellungen rund ums Thema Wasser be-
herbergen und bisher getrennte Infrastrukturen von
EAWAG und EMPA wie Bibliothek und Cafeteria zusam-
menfuhren. Die Nachbarinstitutionen EAWAG und EMPA
begutachteten sechs Entwirfe und einigten sich auf den
Vorschlag «Vision» des Architektenteams Bob Gysin.

Die EAWAG ist seit langem bestrebt, ihren Betrieb res-
sourcenschonend zu gestalten. Die EinfUhrung des Res-
sourcen- und Umweltmanagementsystems der Bundes-
verwaltung (RUMBA) ist zum Anlass genommen worden,
laufende Anstrengungen kritisch zu prifen. Zur Férderung
der Gleichstellung hat die EAWAG eine Gender-Analyse
durchgefuhrt, die Resultate in einem Workshop vertieft
und ein Bundel von Massnahmen definiert, um erkannte
Defizite zu vermindern.

Runder Tisch und Besuche

Ende 2002 wurde das Projekt «<Runder Tisch zum Thema

Wasser» mit einem Bericht und einer Podiumsdiskussion
mit Staatssekretar Charles Kleiber, der Thalwiler Gemein-



Abb. 6: Staatssekretdr Charles Kleiber und Alexander Zehnder an der
Podiumsdiskussion zur Frage «Ist der Dialog zwischen Gesellschaft
und Wissenschaft notig?» anléasslich des Abschluss des Projektes

«Runder Tisch zum Thema Wasser». (Foto: Tom Kawara, Ziirich)

deprasidentin Christine Burgener, dem Verteter der
Burgerlnnen Alfred Jucker und Alexander Zehnder ab-
geschlossen (Abbildungen 5 und 6). Als Novum wurden
die am Runden Tisch beteiligten Burgerinnen und Burger
in den Planungsprozess der EAWAG einbezogen. Die
dort mit Nachdruck geforderte Verstarkung der Kommu-
nikation zwischen Wissenschaft und Offentlichkeit wurde
als wichtiges Element in den Zielkatalog der Mehrjahres-
planung aufgenommen. 50 Gruppen besuchten die bei-
den Standorte der EAWAG in Dibendorf und Kastanien-
baum (Abbildung 7). Darunter waren zwoIf Schulklassen
aus den verschiedenen Regionen der Schweiz. Das im
Wintersemester durchgefihrte EAWAG-Seminar zum

Abbildung 7: Ueli Bundi (EAWAG) stellt der Kommission fiir 6ffent-

liche Bauten des Nationalrates die neue Versuchshalle der EAWAG

vor. (Foto: Yvonne Uhlig)

Thema Trinkwasser stiess auch bei Externen auf grosses
Interesse.

Stoffe in den Gewdssern

Schwerpunkt der Medienberichterstattung im Jahr 2002
war die Belastung der Gewasser durch Mikroverunreini-
gungen wie zum Beispiel Antibiotika, hormonaktive Stoffe
und Arsen. Die Sendung «10 vor 10» des Schweizer
Fernsehens berichtete Uber das Vorkommen des Welses
in der Schweiz. Um Fische und den Rickgang der Popu-
lationen ging es auch im Bericht «Alles im Fluss» der
Sendung «Netz Natur». Anléasslich des Weltwassertages
2002 berichtete der Nachrichtensender CNN Uber die
solare Wasserdesinfektionsmethode SODIS, welche die
WHO als Option zur Trinkwasser-Entkeimung empfiehlt.
Als Einstieg in das UNO-Jahr des Susswassers 2003
widmete das Magazin «Facts» dem Thema «Wasser tut
Not» einen umfassenden Bericht.
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LEITARTIKEL

Veranderung der Biodiversitat
und der Ausgewogenheit des
Planktons in Schweizer Seen

in den letzten Jahrzehnten

Hans Rudolf Burgi, Peter Bossard

Analog zur drastischen Reaktion der terrestrischen
Lebensgemeinschaften auf iberméssige Dingung in der
produktionsorientierten Landwirtschaft (Umwandlung
der blumenreichen Magerwiesen in einténige Fettwiesen)
wiesen auch stark gedingte Seen eine Verarmung der
Planktonarten und eine Entwicklung zu einseitig zusam-
mengesetzten Lebensgemeinschaften auf. Mit der Be-
kdmpfung der Dingerbelastung ldsst sich diese Entwick-
lung umkehren, allerdings dauert es seine Zeit, bis die
Dingerdepots im Boden, Wasser und Sediment abge-
baut sind. Die Natur hat ein langes Gedéchtnis, das noch
lange die Mastformen beglinstigt, bevor sich wieder die

ursprunglichen Arten etablieren kénnen. Die Erfassung
der Biodiversitét erlaubt Aussagen Uber den Erfolg dieser
Sanierung.

Einleitung, Grundlagen zum Konzept der
Biodiversitiat

Die zahlreichen roten Listen, die fur viele Organismen-
gruppen erstellt wurden, zeugen vom erheblichen Verlust
an biologischer Vielfalt in der Natur. Im Rahmen des
Erdgipfels von 1992 in Rio de Janeiro hat die Schweiz
neben 173 weiteren Staaten die Biodiversitatskonvention
(Box 1) unterzeichnet. Das am 28. September 1994
ratifizierte Ubereinkommen ist am 19. Februar 1995 fiir
die Schweiz in Kraft getreten. Um dieser Verpflichtung
nachzukommen, muss die Biodiversitat langfristig Uber-
wacht werden.

Gemass einer OECD-Studie von 1998 sind hierzulande in
den letzten 100 Jahren rund 90 Prozent der wertvollsten
und artenreichsten Lebensraume verschwunden. Der
Artenschwund ist bei den wenigsten Pflanzen und Tieren
auf gezieltes Ausrotten durch den Menschen zurickzu-
fuhren, vielmehr liegen die Ursachen des Rickganges in

Greifensee. (Foto: EAWAG)



Box 1: Die Biodiversitatskonvention

(Vertrag von Rio, 1994)

Die Ziele dieses Vertrags sind die Erhaltung und For-
derung der biologischen Vielfalt und die nachhaltige
Nutzung ihrer Bestandteile und die ausgewogene und
gerechte Nutzung der genetischen Ressourcen. Die
Vertragsstaaten werden darin aufgefordert, Strategien
und Programme zur Erhaltung der biologischen Vielfalt
zu entwickeln und Schutzgebiete zu bezeichnen. Be-
eintrachtigte Okosysteme und ihre Arten sollen sich
regenerieren konnen.

der quantitativen Bedrohung und Zerstiickelung der
Lebensraume, der Stérungsbelastung und der Beein-
trachtigung der Nahrungsgrundlagen.

Der Begriff «Biodiversitat» wurde aus dem englisch-
sprachigen Ausdruck «biological diversity» entlehnt und
umfasst sowohl den Artenreichtum wie auch die gene-
tische Vielfalt in einem Okosystem oder in der gesamten
Biosphéare unseres Planeten. Lebensgemeinschaften
kann man mit der Anzahl von Arten und mit deren relati-
ven Haufigkeiten beschreiben. Man kann zudem auch die
Standorte, wo Individuen und Arten wohnen, bertcksich-
tigen.

Eine hohe Biodiversitat (Box 2) basiert auf einer Vielfalt
von Lebensraumen in intakten Okosystemen. Die Vielfalt
an Arten und Lebensradumen bildet die Grundlage fur
Nahrung und Rohstoffe. Biodiversitat wird in Wirklichkeit
stark durch menschliche Einflisse geprégt und ist auch
von Natur aus im Wandel. Dabei stehen die fortlaufenden
schnellen Verdnderungen durch evolutive Prozesse im
Vordergrund. Interaktionen zwischen den Organismen
und ihrer Umwelt hinterlassen Spuren in der genetischen
Struktur der Populationen. So kann zum Beispiel die
kunstliche Erbritung von Speisefischen einerseits dazu
dienen, die Arten in bedrohten Okosystemen zu erhalten,
sie reduziert aber andererseits die genetische Vielfalt,
weil durch das Einfangen und Streifen der Laichfische
nur eine beschrankte Zahl von Elterntieren zur Repro-
duktion gelangt.

Okosysteme entwickeln sich sukzessive von Pionier-
stadien zu reifen Stadien. Innerhalb dieser Entwicklung
nehmen die Artendiversitat und auch die biochemische
Diversitat zu (z.B. Zunahme der Vielfalt an Pflanzen-
pigmenten bei Algen). Die letzte und endglltige Phase
dieser Abfolge von Lebensgemeinschaften (Sukzession)
ist die Klimaxgesellschaft, sie erhalt sich selbst und
steht mit den natlrlichen Standortfaktoren im Gleich-
gewicht. Margalef postulierte, dass die Diversitat in den
frihen oder mittleren Stadien der Sukzession einen

Box 2: Die Berechnung der Biodiversitat

Die einfachste Erfassung ist die Auflistung der vor-
handenen Taxa (Sorten, Arten, Gattungen etc.) einer
Lebensgemeinschaft (Artenvielfalt). Wenn wir zusétz-
lich auch die relative Haufigkeit der verschiedenen
Arten in einem Okosystem miterfassen, so erhalten gut
vertretene Arten ein grésseres Gewicht als schwach
vertretene Arten (Heterogenitét, Diversitat). Wenn in
einem Okosystem alle Arten ungeféhr gleiche Indivi-
duenzahlen aufweisen, ist die Diversitat (nach oben
offenes Mass fur die Heterogenitat) am gréssten. Wenn
jedoch eine einzige individuenstarke Art Uber die an-
dern, nur schwach vertretenen Arten dominiert, strebt
die Diversitat gegen null, auch wenn im Okosystem
gleich viele Arten vertreten sind. Diese gewichtete Ver-
teilung kann man auch als relatives Mass der Ausge-
wogenheit (Evenness, Skala von 0 bis 1) ausdricken:
Wenn alle Arten &hnlich stark vertreten sind, liegt der
Evenness-Index nahe bei 1.

Mathematische Beschreibung: Wir berechneten Diver-
sitats- und Evenness-Indices auf der Basis von Indi-
viduendichten (H,,, E, ) bzw. Biomasseanteilen (Hy, Ep)
gemass den folgenden Gleichungen analog zu Shannon
(1948). Der Diversitatsindex (H) bertcksichtigt Ausge-
wogenheit (E) und Artenreichtum. Wenn jede Art gleich
haufig vorkommt, ist Hyax erreicht, der Evenness-Index
wird dann 1.

Hn = _E?: 1((|nd\/|ndtotal) * 2|Og(md\/|ndtotal))
Hp = =2i- 1((Biom;/Biomiea) * 2log(Biom;/Biom;etal)

und

En = (Hn_ Hnmin)/(Hnmax_Hnmin)
Eb = (Hb_ Hbmin)/(Hbmax_Hbmin)

Individuenzahl der i-ten Art in Relation
zur Gesamtzahl aller Individuen der
Probe.

Biom;/Biomys, Biomasse der i-ten Art in Relation zur
Gesamtbiomasse der Probe.

Homins (Homin) ~ theoretisch errechnete minimale Diver-
sitat, wenn von allen vorhandenen
Arten die grosste absolut dominiert,
und die andern jeweils mit nur einem
Exemplar vorhanden sind.

Homaxs (Homax)  theoretisch mogliche maximale Diver-
sitat, wenn alle vorhandenen Arten
exakt gleich haufig (bzw. mit gleicher
Teilbiomasse) vorhanden sind.

Indi/lndtom

Hdhepunkt erreicht und dann in der Klimaxgesellschaft
zuruckgeht.

Eine mehr oder weniger regelméassige pulsartige Stérung
kann die Sukzession in einem Okosystem an irgendeinem
Punkt der Entwicklung anhalten. Okosysteme mit fluktu-
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ierenden Wasserstandsschwankungen sind gute Beispie-
le dafiir. So werden Astuare (Kiisten, Flussmindungen)
durch die Erosion aufgrund der Wellentatigkeit in einem
Pionierstadium gehalten. In unseren Seen wird die jahr-
liche Abfolge der Planktonarten durch die sich wieder-
holenden Mischungsprozesse (Winter-Zirkulationen)
immer wieder neu gestartet. Ein Stabilisieren der Wasser-
stande (durch Regulierungen) oder die Verhinderung der
naturlichen Nahrstoffverknappung im Sommer durch per-
manente Nahrstoffzufuhr reduziert die Zahl der dkologi-
schen Nischen und damit die potenzielle Artenvielfalt.

Bei sehr extrem wachstumsbegrenzenden Nahrstoffver-
haltnissen (ultraoligotrophe Seen) kdnnen nur Spezialis-
ten Uberleben. Das Nahrungsnetz ist dann ausgedinnt,
die Artenzahl gering. NatUrlicherweise dominierten in

der Erdgeschichte néhrstoffarme Seen und Ozeane. Die
Vielzahl der Arten hat sich daher an solche mehr oder
weniger nahrstoffarme (oligotrophe bis mesotrophe) Ver-
haltnisse adaptiert. Von nahrstoffreichen (eutrophen)
Bedingungen, die naturlicherweise eher in Kleingewas-
sern auftraten, profitieren insbesondere schnellwichsige
Algen. Diese kdnnen durch Massenentfaltungen ihre
sparsam lebenden Konkurrenten verdrangen. In der Folge
sinkt sowohl die Zahl der gleichzeitig im System leben-
den Arten wie auch die Ausgewogenheit der Besiedelung:
Anstelle von vielen Arten mit jeweils wenigen Exemplaren
kommen wenige Arten in sehr vielen Exemplaren vor. Wie
auch bei gediingten terrestrischen Okosystemen (ber-
wiegen dann einzelne Arten. Diese Entwicklung kann mit
Diversitats- und Evenness-Indices erfasst werden (Box 2).

Da der Diversitatsindex zwei Merkmale (Ausgewogenheit
= Evenness und Artenvielfalt) in einer Zahl vereinigt, ist
nicht ersichtlich, ob Veranderungen durch Schwankun-
gen der Artenvielfalt oder der Ausgewogenheit zustande
kommen. Es ist deshalb wichtig, dazu den Diversitats-

index in seine Bestandteile aufzuschlisseln (wie dies in
Abbildung 1 dargestellt ist). Da die Artenlisten oft den
Stand der Formenkenntnis und letztlich auch den Fleiss
des Bearbeiters wiedergeben, wirken sich personelle und
methodische Anderungen in der Planktonanalyse nicht
selten in sprunghaften Abweichungen der Bestimmungs-
resultate aus. Zum individuellen Fehler kommen dann
noch systematische Fehler hinzu. Da die Zuordnung

der sehr zarten Planktonformen zu einzelnen Taxa nicht
unproblematisch ist, braucht es Spezialisten. In der
Erfassung des Planktons gibt es nur selten sehr lange
Datenreihen, welche vom gleichen Team mit gleich
bleibender Methodik erfasst wurden. Eine der wenigen
Ausnahmen wird in diesem Bericht dargestellt: Seit 1972
laufen die biologischen Analysen mit Spezialoptik (inver-
tierten Mikroskopen) unter gleich bleibender Leitung. Die
seit Uber 30 Jahren erhobenen Datenserien sind nicht
durch Systemwechsel verfalscht und daher aussage-
kraftig. Die Berechnung der Diversitat darf ausserdem
nur gleichartige Organismengruppen umfassen. Rein
rechnerisch wére z.B. eine Wiese mit 50 Grasarten gleich
divers wie eine Wiese mit nur 49 Grasarten und einer
weidenden Kuh. Aber es ist jedermann klar, dass die
Gesamtwirkung dieser einen Kuh (= zusétzliche Art) auf
das Okosystem «Wiese» viel grésser ist als die Wirkung
einer weiteren Grasart. In dieser Arbeit werden aus-
schliesslich Planktonalgen verglichen. Analoge Betrach-
tungen sind aber auch beim Zooplankton und bei andern
Organismengruppen moglich.

Langjahrige Entwicklung der Diversitat im
Greifensee und im Vierwaldstattersee

Die beiden ausgewéhlten Seen wurden von der EAWAG
als Modellseen seit den frihen 1960er bzw. 1970er Jah-
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Abbildung 1: Verdnderungen der Phosphorgehalte im Oberflachenwasser, Zahl der Taxa, der Diversitat und Ausgewogenheit des pflanzlichen

Planktons im oligotrophen bis mesotrophen Vierwaldstattersee und im hypertrophen bis eutrophen Greifensee seit 1961 bzw. 1973. Die Artenviel-

falt und die Diversitat entwickeln sich gegenlaufig zur P-Konzentration. Die Ausschlédge der Indices fiir Ausgewogenheit (Evenness) gegen 0

zeigen oft Massenentfaltungen einzelner Algen an. Sie sind in Zeiten mit viel Phosphor haufiger.



ren limnologisch intensiv untersucht. Der schwach ge-
dingte (oligotrophe bis mesotrophe) Vierwaldstéattersee
stellte dabei das untere Ende der Trophieskala dar, wah-
rend der Greifensee als Kontrapunkt den hypertrophen
(Gberméssig gedingten) See verkorperte, der sich unter
dem Einfluss der Sanierungsmassnahmen mit der Zeit zu
einem moderat eutrophen (gut gedungten) See zurtick-
entwickelte. Obwohl sich die beiden Seen zuné&chst in
Richtung mesotropher Mischtypus bewegten, waren die
Algengemeinschaften (Biozoenosen) stark verschieden.
Der Greifensee war von seiner langen hypertrophen
Phase durch eine grosse Zahl von Blaualgen (Cyano-
bakterien) und Grlnalgen gepréagt, wahrend im ehemals
oligotrophen Vierwaldstattersee auch unter mesotrophen
Bedingungen immer noch die Kieselalgen und Chryso-
flagellaten (Goldalgen) dominierten.

Abbildung 1 zeigt, dass die anhaltende Phosphorentlas-
tung des Greifensees vom hypertrophen See mit rund
600 mg/m3 Gesamtphosphor im Jahre 1972 auf rund
10% dieses Wertes zum Jahrtausendwechsel insbeson-
dere die Artenzahl (Taxa) in den Einzelproben erh6ht

hat und damit auch fUr die Verbesserung des Diversitats-
index massgebend war. Sehr deutlich sind auch die Ein-
briche der Indices insbesondere bis Ende der 1970er
Jahre. Dies wird durch die gleichzeitig tiefe Artenzahl und
den tiefen Evenness-Index illustriert. Diese Stérungen
weisen auf Wasserbliten hin, in denen einzelne Arten
das Bild pragten. Obwohl der Ausgewogenheitsindex im
Mittel nur schwach auf die Verminderung der Phosphor-
belastung (Trophie) reagiert, ist das Ausbleiben dieser
nach unten gerichteten Ausschlége in den letzten zehn
Jahren ein gutes Zeichen.

Auch im Vierwaldstéttersee weisen der Diversitats- und
der Ausgewogenheitsindex wahrend der starkeren Phos-
phorbelastung von 1968 bis 1978 deutliche Ausschlage
nach unten auf (Abbildung 1). Oftmals war eine einzelne
Art (das Cyanobakterium Planktothrix rubescens, im
Volksmund als «Burgunderblutalge» bezeichnet) fur
Massenentfaltungen verantwortlich. Da sich diese Art
wahrend der stabilen thermischen Schichtung des See-
wassers (Stagnationsphase von April bis Oktober) in rund
7-12 m Tiefe einschichtet, waren die rétlichen Vegeta-
tionsfarbungen an der Wasseroberflache allerdings kaum
wahrzunehmen.

Nach der rasanten Phosphorentlastung in der ersten
Halfte der 1980er Jahre stiegen Artenvielfalt und die
Indices von Diversitat bzw. Ausgewogenheit in den Ein-
zelproben sprunghaft an. Nun stellt sich die Frage, ob
pldtzlich so viel mehr Arten im Plankton neu vertreten
waren, oder ob andere Ursachen wirksam wurden. Die
Detailanalyse zeigt, dass nur ganz wenige neue Taxa
erstmals gefunden wurden, so ist beispielsweise die sel-

tene Kieselalge Stephanocostis im Vierwaldstattersee
neu aufgetreten. Der Katalog der Arten, welche im Jah-
resverlauf auftraten, blieb hingegen ungeféhr gleich lang.
Die einzelnen Taxa blieben aber im Durchschnitt langer
auffindbar, wéhrend sie friher nur in einer bis wenigen
Monatsproben gefunden wurden. Unter starker Phosphor-
limitierung wird die zeitliche Dynamik stark verlangsamt.

Beide Seen zeigen eine Zunahme der Artenzahl in den
Monatsproben mit abnehmendem Gesamtphosphorge-
halt. Dabei ist allerdings schwierig zu erklaren, weshalb
im Vierwaldstattersee (Abbildung 2b) bei 30 mg P/m3
die Zahl der Arten in den einzelnen Planktonproben
deutlich tiefer liegt als im Greifensee bei der gleichen
Néhrstoffkonzentration (Abbildung 2a). Allerdings ist

zu berilcksichtigen, dass im Greifensee diese Limite von
30 mg P/mS3 erst im Spatsommer erreicht wird, wenn

im Epilimnion die Nahrstoffe durch das Algenwachstum
aufgezehrt sind, wahrend im Vierwaldstattersee die
entsprechenden Néahrstoffe dem Epilimnion mit der Voll-
zirkulation im Frihjahr erst zugefuhrt werden. Man ver-
gleicht damit bei 30 mg P/m?3 zwei ungleiche Jahreszeiten
mit total unterschiedlichen Wachstumsbedingungen.

Eutrophe Seen weisen auch wahrend kurzzeitigen Nahr-
stoffmangelsituationen die Merkmale gedingter Seen
und Kleingewasser auf und beherbergen weiterhin die
typische Néahrstoff liebende Algenflora mit zahlreichen
Grunalgenarten. Im Greifensee verbleiben viele Vertreter
dieser vielfaltigen Grlunalgenflora im Wasser, auch wenn
sie im Spatsommer nur suboptimal weiter existieren kén-
nen. Im Vierwaldstattersee waren die Nahrstoffbedingun-
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Abbildung 2: Zahl der Taxa in Monatsproben versus Gesamt-
phosphorkonzentration im Epilimnion des Greifensees (a) und des
Vierwaldstattersees (b, mit 10fach gedehnter Phosphorskala).
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gen nie so vorteilhaft fir Grinalgen, dass sich diese in
breiter Front etablieren konnten. Damit fehlt dem oligo-
trophen Vierwaldstattersee weitgehend ein Algenstamm,
der potenziell einen grossen Artenreichtum einbringen
kann. Der Artenkatalog dieses grossen Alpenrandsees
entspricht in weiten Zigen immer noch der oligotrophen
Phase der 1950er Jahre. Der See erinnert sich damit an
die friheren Zustande, selbst dann, wenn fremde Arten
via ZuflUsse, als Mitbringsel im Gefieder von Wasser-
vogeln oder im Bilgenwasser von Wanderbooten stetig

in den See gelangen. Damit eine neue Art sich durchset-
zen kann, muss sie am neuen Ort glnstige Wachstums-
bedingungen antreffen. Speziell in n&hrstofflimitierten
Gewassern sind aber die freien Nahrstoffvorrate dusserst
klein, weil die bereits vorherrschenden Formen die ver-
fugbaren Ressourcen in ihren Zellen aufgenommen
haben. Ein Neuankdmmling verhungert. Im eutrophen
Greifensee hingegen entsprach das Seewasser einem
guten Kulturmedium: Viele Algen aus unserer Algensamm-
lung wurden mit gutem Erfolg mit einem N&hrmedium
versorgt, das in seiner Zusammensetzung dem eutrophen
Greifenseewasser entsprach. Eine neue Art hatte es also
leichter, sich unter diesen Bedingungen zu etablieren.
Nur, allzu hohe N&hrstoffkonzentrationen durfte es auch
nicht haben; wéahrend der hypertrophen Phase dominier-
ten namlich einzelne Arten die Planktongesellschaft total
und eliminierten wenig konkurrenzstarke Arten.

Die Diversitéat ist zwar bei geringen Phosphorgehalten
nicht zwangslaufig hoch, denn neben den Nahrstoffen
beeinflussen auch andere Umweltfaktoren die Vielfalt.
So sorgen wahrend der Winterphase tiefe Wassertempe-
raturen und schlechte Lichtbedingungen und im frih-
sommerlichen Klarwasserstadium die Gefrassigkeit der
Uberhand nehmenden Kleinkrebse flir eine geringere
Ausgewogenheit der Algengemeinschaft, weil solche
Lebensbedingungen eine einseitige Besiedelung durch
einzelne spezialisierte Arten begunstigen. Mit zunehmen-
der Nahrstoffbelastung nimmt die Diversitat jedoch ein-
deutig ab (Abbildung 3). Hier ist die Dominanz einzelner
Arten fUr das Verdrangen anderer Typen verantwortlich.
Nach dem Konkurrenzausschliessungsprinzip kann in

jeder 6kologischen Nische langfristig nur eine Art Gber-
leben. Eine dkologische Nische entspricht einer spezifi-
schen Rolle oder Funktion eines Organismus im Oko-
system. Ist eine Rolle mehrfach besetzt, fUhrt dies zum
Konkurrenzkampf. Die Konkurrenz kann indirekt (Kampf
um die gemeinsamen, limitierten Ressourcen) oder direkt
(Uber Behinderung des Konkurrenten, Interferenz) erfol-
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gen. Unter oligotrophen Bedingungen verstarkt sich die
indirekte zwischenartliche Konkurrenz. Die Arten be-
schrénken sich auf einen Bereich mit Bedingungen, wo
sie in irgendeiner Weise einen Vorteil gegenuber ihren
Konkurrenten haben. Die Arten besetzen dann nur einen
kleinen Teil der Fundamentalnische (die realisierte
Nische). Vergleiche mit der Volkswirtschaft sind durchaus
erlaubt, auch dort fuhrt die starke Konkurrenz zu einer
Spezialisierung und «Nischenproduktion». Unter eutro-
phen Bedingungen nimmt die direkte Wirkung der Kon-
kurrenten zu. Dominante Arten kdnnen die physikalischen
Bedingungen und die chemische Zusammensetzung des
Wassers zu ihren Gunsten ver&dndern und damit andere
Arten ausschliessen. Die Zahl der gleichzeitig vorhande-
nen Konkurrenten nimmt ab, die zeitliche Dynamik zu.

Die jahreszeitliche Abfolge der Diversitat

Ein Vergleich der beiden Diversitatsindices H,, Hy (bezo-
gen auf Individuen bzw. Biomasse, Abbildung 4a und 4b)
weist auf einen signifikanten Unterschied hin: Der indivi-
duenbezogene Index H, liegt ganzjahrig im Schnitt einen
Indexpunkt unter dem biomassebezogenen Diversitats-
index Hy. Dies ist damit zu erklaren, dass die schnell-
wulchsigen Algen sehr klein sind. Kleine Algen bendtigen
nur rund 4-8 Stunden, um ihre Anzahl zu verdoppeln,
wahrend grosse Algen dazu 1 bis 3 Tage benétigen. In-
nerhalb kurzer Zeit kbnnen so einzelne Arten die Lebens-
gemeinschaft numerisch voéllig dominieren (was sich in
einem geringen Diversitatsindex H, bemerkbar macht).
Die vielen kleinen Zellen bringen aber dennoch wenig
Gewicht auf die Waage. Auf die Biomasse bezogen kann
die starke Vermehrung der kleinen Zellen sogar zu einer
besseren Ausgewogenheit fihren, wenn die vielen klei-
nen Zellen etwa gleiche Gewichtsanteile wie die grossen
Algen erreichen.

Die beiden Seen zeigen eine Asymmetrie im Jahresver-
lauf. Im Winter ist die Artenvielfalt deutlich geringer als in
der Zeit mit temperiertem Wasser. Im Mai/Juni (Greifen-
see) bzw. Juni/Juli (Vierwaldstattersee) bricht sie kurz-
fristig ein (Abbildung 4c). Zwei Ursachen sind flr diese
Asymmetrien verantwortlich: Wahrend der Zirkulation

10]a eutroph 1.0|b
0,8 0,8
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verschwinden einerseits viele Arten, weil sie unter den
widrigen Licht- und Temperaturbedingungen nicht leben
kénnen. Vom Mérz bis Mai kommen nun weitere Arten
hinzu. Die Produktionsbedingungen sind sehr vorteilhaft
fur kleine, bewegliche Algen. Diese vermehren sich nun
sprunghaft und bilden eine grosse Biomasse. Im Mai/Juni
erscheinen andererseits filtrierende Zooplankter in gros-
ser Zahl, welche ebendiese kleinen Algen bevorzugt
fressen und so die Vielfalt erneut reduzieren. Das Wasser
wird dann fast leer filtriert und klar (sog. «Klarwasser-
stadium» mit grosser Sichttiefe). Nun hungern die algen-
fressenden Zooplanktonarten; sie sterben wegen Futter-
mangel oder legen ein Dauerstadium am Seegrund als
«Sommerschlaf» ein. Ab dieser Jahreszeit teilen sich
dann viele unterschiedlich spezialisierte Algentypen die
knapper werdenden Ressourcen (hohe Diversitat), bis

im November die Herbstzirkulation beginnt.

Das klassische Schulbeispiel von Gause (1934) flr Aus-
schluss durch Konkurrenz von nahe verwandten Wimper-
tieren zeigt, dass in einer Futterlésung zunachst beide
Arten wachsen, dass dann aber eine Art langfristig die
andere verdrangt. Dieser Verdrdngungsprozess setzt
entsprechend viele Vermehrungsschritte voraus. Die fit-
testen Arten erreichen nur unter eutrophen Verhéltnissen
derart hohe Zelldichten, dass sie die Konkurrenten Uber
Interferenz oder indirekte Konkurrenz verdrangen (Abbil-
dung 5a). Unter oligotrophen Verhaltnissen wachsen alle
Arten viel langsamer. Die einzelnen Arten erreichen inner-
halb der verfligbaren Zeit zu wenig hohe Zelldichten, um
die andern aktiv zu eliminieren (Abbildung 5b). Auf diese
Weise kann eine grossere Zahl von Arten, wenn auch nur
suboptimal, weiter koexistieren, als dies unter eutrophen
Verhaltnissen der Fall wére, wo sie einander viel eher
ausschliessen wirden. Das Vorkommen der Arten stimmt
somit weitgehend mit den Dimensionen der sich Uber-
lappenden Fundamentalnischen Uberein. Selbst wenn
unter oligotrophen Verhaltnissen die Summe der Arten
innerhalb eines Jahres nicht grosser ist als unter eutro-
phen Verhéaltnissen, so kommen doch zu jedem einzelnen
Zeitpunkt (d.h. in jeder monatlichen Einzelprobe) mehr
Arten gleichzeitig vor als unter eutrophen Verhéltnissen.
Hutchinson (1961) hat die Tatsache, dass in einer so
homogenen Umgebung, wie es Seewasser darstellt, stets

oligotroph

Abbildung 5:
Jahreszyklische
Abfolge von Arten
in eutrophen Seen

bzw. oligotrophen

M A M J J

A S O N D Seen (theoretisches

Monate Schema).
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eine Vielzahl von Arten existiert, das «Paradox des Plank-
tons» genannt. Es ist nur dadurch zu erkléaren, dass die
vielen Arten in dem flr sie fast unendlich grossen See
einzelne Bezirke finden, wo sie auch unter schlechten
Bedingungen noch suboptimal weiter leben kénnen und
nicht aktiv eliminiert werden. Auch die regulierende
Wirkung durch spezifische Rauber-Beute-Beziehungen
erhéht die Zahl der Nischen und verhindert das Uber-
handnehmen einzelner Arten, sofern deren Wachstums-
rate durch Nahrstoffmangel eingeschrankt ist. Da die
Algenfresser eine um Tage l&ngere Generationszeit haben
als die Algen selbst, kommt es in eutrophen und meso-
trophen Seen zu deutlich phasenverschobenen Entwick-
lungskurven, bei denen das Zooplankton dem Phyto-
plankton hinterherhinkt.

Schlussfolgerungen

Die Erfassung der Biodiversitat des Planktons zeigt, dass
die Umsetzung der Vertrdge von Rio fur kleine, arten-
reiche und kurzlebige Pflanzengruppen (wie z.B. die
Algenflora) eine ganz andere Art von Monitoring verlangt
als beispielsweise bei terrestrischer Vegetation. Eine
Einzelprobe oder wenige Monatsproben geben nur einen
unvollstandigen Eindruck der Diversitat wieder. Dynami-
sche Prozesse (wie saisonale Abfolge und Rauber-Beute-
Beziehungen) veréandern die Biodiversitat im Jahres-
verlauf, selbst bei gleich bleibender Wasserqualitat, sehr
kurzfristig. Ein flachendeckendes Monitoring ist aus per-
sonellen und technischen Grinden nicht mdglich. Selbst
in den grossen, homogenen Lebensrdumen der Seen
sind der biologischen Analyse enge Grenzen gesetzt.
Veranderungen der Nahrstoffbelastung tberlagern die
biologischen Rhythmen langfristig und geben zusatzliche
Impulse zur Biodiversitat. Die hier vorgestellten lang-
jahrigen Analysen zeigen exemplarisch die Abhangigkeit
der Diversitat von der Trophie und der Jahreszeit auf.

Obwohl die meisten Phytoplanktonarten als reine Mono-
kulturen bei hdheren Nahrstoffkonzentrationen besser
wachsen, fuhrt eine starke Zunahme der Trophie zu einer
Abnahme der Biodiversitat in limnischen Okosystemen.
Dies ist eine Folge des Konkurrenzausschlussprinzips,
welches nur spielt, wenn gute Wachstumsbedingungen
die Dominanz der bestangepassten Arten zulassen.
Diese Situation trifft fur eutrophe und hypertrophe Seen
zu. In schwach gedingten Seen hingegen reichen die
stark limitierten Nahrstoffe nicht aus, dass sich eine Art
gegenuber allen andern durchsetzt.

Da das Pelagial (Freiwasserraum ausserhalb der Ufer-
zone) der Seen im Gegensatz zu terrestrischen Systemen
keine dauerhafte rAumliche Besetzung einer Nische zu-
lasst und fur alle Neuankdmmlinge offen ist, fehlt auch

oft der direkte Bezug zur Umgebung. Eine mitten im See
gefundene Art kann eingeschwemmt oder unter ganz
anderen Bedingungen gewachsen sein. In jeder Einzel-
probe finden sich deshalb viele Vertreter aus andern
Okologischen Nischen, die zwar dem gerade herrschen-
den Regime unterlegen sind, aber dennoch nicht voll-
standig eliminiert werden. Sie bleiben als Impfmenge
(Inokulum) im Plankton vorhanden und warten auf flr sie
glnstigere Zeiten.
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PEAK-Kurs «Okotoxikologie».

KURZBEITRAGE AUS DEN TATIGKEITS-
BEREICHEN DER EAWAG

Weiterbildung

10 Jahre Weiterbildung fiir die Praxis PEAK
Herbert Guttinger, Heidi Gruber

Vom 183. bis 17. September 1993 fand in Kastanienbaum
der erste Praxisorientierte EAWAG-Kurs «Die Bedeutung
von Gewdssermorphologie und -typus fir Wasserorga-
nismen» mit 11 Teilnehmerinnen und Teilnehmern statt.
Seither wurden 86 Kurse an insgesamt 328 Tagen durch-
gefuhrt. 1450 Mé&nner und 350 Frauen (ca. 20%) haben
das Angebot genutzt. Sie arbeiten in dffentlichen Verwal-
tungen, Beratungs- und Ingenieurburos, Nichtregierungs-
organisationen, in der Industrie und Wissenschaft. Trotz
dem enorm gewachsenen und unibersichtlichen Weiter-
bildungsangebot scheint das Interesse an PEAK nach wie
vor ungebrochen zu sein und der direkte Kontakt und

Dialog zwischen Forschenden und Fachleuten aus der
Praxis werden beiderseits geschétzt.

PEAK als Vehikel fiir Wissenstransfer und Dialog
Neuste wissenschaftliche Erkenntnisse, neuste Konzepte
und neuste Techniken werden praxisorientiert aufbereitet
und in Kursform Fachleuten aus der Praxis zugénglich
gemacht. Das jahrliche PEAK-Programm widerspiegelt
die jeweils aktuelle EAWAG-Forschung. Es erschliesst
den Kursbesuchern durch die starke internationale Ver-
flechtung der EAWAG auch die weltweite Entwicklung.
Neben der Weiterbildung dienen die Kurse der Férderung
des Dialogs zwischen Forschung und Praxis und auch
zwischen den Teilnehmenden untereinander. Zielpublikum
sind Fachleute und Verantwortliche der Wasserwirtschaft
und des Gewasserschutzes. Die «Kundendatei» der
EAWAG umfasst ca. 10 000 Adressaten aus der Schweiz
und zunehmend auch aus Deutschland, Frankreich und
Osterreich. Die einzelnen Kurse richten sich jeweils nur
an wenige hundert Spezialisten. PEAK offeriert in Basis-
kursen (B) Uberblicke, in Vertiefungskursen (V) interdis-
ziplinare Ausleuchtungen und in Anwendungskursen (A)
praktisch anwendbares Wissen und Kénnen. In enger
Zusammenarbeit mit der EPFL und weiteren Partner-
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institutionen organisiert die EAWAG zudem eine Okotoxi-
kologiekurs-Serie in einem Dreijahresrhythmus. Die Kurs-
sprachen sind Deutsch und Franzésisch.

Das Kursprogramm wird jeweils im Fruhjahr aufgrund der
BedUrfnisse der Ansprechgruppen (Hinweise aus den
Fragebogen zur Kursevaluation und aus persdnlichen
Kontakten) und der Mdéglichkeiten der EAWAG zusam-
mengestellt (Tabelle 1). Aus Kapazitatsgrinden und weil
der Schweizer Markt zu klein ist, kénnen leider nicht alle
Wilnsche der Praxis erfullt werden. Themen aus der
Siedlungswasserwirtschaft und der Wasseraufbereitung
interessieren viele. Weitere Themen, wie z.B. chemische
oder biotechnische Analytik von Umweltschadstoffen und
-wirkungen, sprechen hingegen nur wenige Spezialisten
an. Uberraschend viel Interesse weckten die Taxonomie-
Kurse. Diese wurden im Rahmen von PEAK von externen
Lehrkréaften fur die interne Schulung EAWAG-Angehdriger
organisiert, aber auch fur externe Fachleute ausgeschrie-
ben. Sie mussten aufgrund der grossen Nachfrage wie-
derholt werden.

Erfahrungen

Die Kursteilnehmerinnen und -teilnehmer werden jeweils
gebeten, anhand eines Fragebogens eine Beurteilung der
Veranstaltungen abzugeben. Die Antworten helfen nicht
nur, die Kursqualitat zu verbessern (Abbildung 1), son-
dern sind gleichzeitig auch motivierende Rickmeldungen

60,0
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50,0

40,0

30,0 [

Prozent

20,0 [

10,0

| | | |
sehr gut gut gentgend ungentgend gar nicht

0,0

Abbildung 1: Zufriedenheit der Kursteilnehmerinnen 1998 und 2002.
Antworten auf die Frage: Hat der Kurs lhre Erwartungen erfiillt?

an die Kursleitungen und die Referierenden (Tabelle 2).
Sie zeigen sehr gut, wie die Veranstaltungen angekom-
men sind und welche Botschaften haften blieben.

Aus den Beurteilungen kann geschlossen werden, dass
die Kursteilnehmerinnen und -teilnehmer mehrheitlich
zufrieden sind. Viele von ihnen besuchen immer wieder
PEAK-Veranstaltungen und die Kunden (Amter, Firmen
und Organisationen) bleiben PEAK treu. Die Erflllung der
Erwartungen der Teilnehmenden konnte dank verschie-
dener Hinweise und Erfahrungen deutlich verbessert
werden (Abbildung 1). Wichtig dabei war eine prazisere
und konsistente Ausschreibung der Veranstaltungen
(Titel, Kursziele und Inhalte). Das richtige Zielpublikum
muss angesprochen und es durfen keine falschen Er-
wartungen geweckt werden.

7-11 October Variably Saturated Media

Kurs Titel Kursleitung Teiln. davon & | davon ¢
coetox 1/02 Okotoxikologie-Kurs, Hauptmodul I: Kristin Becker (EPFL), Renata Behra, 20 14 6
6.-8. Mérz Beeintrachtigung von natdrlichen Systemen Herbert Guttinger, Joseph Tarradellas

(EPFL)
Anwendungskurs A18/02 | EinfUhrung in die betriebliche Energie- und Hans-Peter Bader, Ruth Scheidegger 15 13 2
12. und 13. Méarz Stoffflussanalyse mit SIMBOX
Vertiefungskurs V23/02 Charakterisierung hydrologischer und biogeo- Eduard Hoehn, Jirg Zobrist 34 30 4
12. und 13. Juni chemischer Prozesse flr das Grundwasser-

management

coetox Bd/02 Okotoxikologie-Kurs, Basismodul Bd Kristin Becker (EPFL), Renata Behra, 8 5 3
26. und 27. Juni Herbert Guttinger, Joseph Tarradellas

(EPFL)
Anwendungskurs A20/02 | Analytische Grundlagen der Okotoxikologie Laura Sigg, Marc Suter abgesagt
2. und 3. September
Basic Course B7/02 System ldentification and Modeling with AQUASIM | Karim C. Abbaspour, Peter Reichert, 19 15 4
24-26 September Oskar Wanner
Applied Course A17/02 Modeling of Water Flow and Solute Transport in Karim C. Abbaspour abgesagt

(nur 2001 durchgeflhrt)

3.—4. Dezember

Basiskurs B9/02 Fische in Schweizer Gewassern Rudolf Muller, Armin Peter 25 19 6
28.-30. Oktober

Basic Course B10/02 Water Treatment at Household Level Martin Wegelin, Karl Wehrle (SKAT) 14 10 4
5 and 6 November

Vertiefungskurs V24/02 Chemische Problemstoffe Walter Giger, Urs von Gunten, 29 21 8

Hans-Peter Kohler

Vertiefungskurs V24/02
5. Dezember

MTBE-Workshop

Walter Giger, Urs von Gunten, 74 58 16
Hans-Peter Kohler

Tabelle 1: Kursprogramm 2002.




Frage

Antworten

Was hat lhnen besonders gut
gefallen?

Praxisnahe und sehr kompetente Fihrung. Kontakt mit Leuten, welche die gleichen analytischen Probleme haben. Méglich-
keiten zur Diskussion. Gute Organisation. Fokusgruppe, aber kirzer wére besser. Der erfrischende Vortragsstil von Markus
Boller. Die Abwechslung zwischen Theorieblécken und Ubungen. Das Teilnehmerfeld mit Forschern, Vollzug und privaten
Buros ergab spannenden Mix. Sehr gut organisiert (Einhalten des Zeitplanes). Sehr gutes (lebendes) Anschauungsmaterial.
Gute Atmosphére.

Welches sind fur Sie die
wichtigsten Erkenntnisse aus
diesem Kurs?

Die neusten Trends der verschiedenen Analysemethoden. Mit Fleiss kommt auch ein Ingenieur zur Okologie. Dass unbedingt
ein interdisziplinrer Austausch wichtig ist bei betreffenden Planungen. Vorgehensweise bei Modellbildung. Abbau von Hem-
mungen. Einschatzungen der Modellqualitat. Bei vielen Stoffen ist das Wissen Uber ihre Auswirkungen erschreckend tief.

Zu welchen Themen besteht
ein Weiterbildungsbedarf, den
die EAWAG abdecken sollte?

Taxonomie. Toxische Stoffe in unseren Gewassern: Quellen/Transportwege/Verhalten/Metabolismus/Wirkungen. Statisti-
sche Auswertung von Daten. Integrated Water Management. Thema Versickerung. Renaturierungsmaoglichkeiten in der
Praxis. Bau von Klein-«Fisch»-Aufstiegshilfen, Umgehungsgerinnen.

Was halten Sie vom PEAK-
Programm generell?

Vermittlung des Wissens der einzelnen Forscher via PEAK-Kurs ist hervorragend. Stolzer Preis pro TeilnehmerlIn flr eine
Kursgrésse von 23 Teilnehmern. Generell gut, aus meiner Sicht manchmal etwas wenig praxisnah. Gut. O.k.

Tabelle 2: Ausgewdhite Fragen und Antworten aus den Kursevaluationen.

Die Zufriedenheit hangt auch von den gestellten Anspr-
chen und von den Vorkenntnissen der Teilnehmenden ab.
Um dies zu prifen, werden sie gefragt, welcher Anteil
des Stoffes flr sie neu ist. Erste Analysen der Antworten
zeigen, dass ein Neuigkeitsgehalt zwischen 20 und 60%
zwar die Regel ist, dass aber auch Personen mit grossen
Vorkenntnissen und Neulinge mit den Kursen durchaus
zufrieden sind (Abbildung 2).

Aufwand und Nutzen

Der finanzielle Aufwand und der Ertrag sind fur jeden
Kurs individuell zu berechnen. Sie hangen von der Kom-
plexitat und der Neuheit der Materie sowie der Anzahl
zahlender Teilnehmerinnen und Teilnehmer ab. Mit Kurs-
gebUhren zwischen SFr. 200.— und SFr. 300.- pro Kurstag
kénnen die zusatzlichen Aufwendungen (Drucksachen,
Kursunterlagen, Mahlzeiten, externe Referenten, Mehr-
wertsteuer) beglichen werden, fir die Salare und Infra-
strukturkosten der EAWAG bleibt aber wenig Ubrig. Eine
exemplarische Vollkostenrechnung zeigte, dass bei Ver-
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Abbildung 2: Neuigkeitsgrad des Kursstoffes. Antworten auf die
Frage: Welcher Anteil des Kursstoffes war fiir Sie neu?

rechnung samtlicher Kosten pro Teilnehmer und Tag bis
zu SFr. 1000.- berechnet werden mussten. Ein Betrag,
der weder verlangt werden kann noch muss. Einerseits
ist es eine Pflicht der EAWAG, Weiterbildung anzubieten,
und andererseits darf der Nutzen dieser Aktivitaten nicht
unterschatzt werden. PEAK bieten die Mdglichkeit, neuste
Erkenntnisse und Erfahrungen aus der Wissenschaft und
der Praxis auszutauschen.

Abbildung 3: Teilnehmerinnen und Teilnehmer am Okotoxikologie-Kurs vom 11.-13. Mirz 2003. (Foto: Herbert Giittinger)
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Umwelttechnologie

Membranverfahren in der Abwasserreinigung -
Vergleich mit konventionellem Verfahren anhand
der Nitrifikantenpopulation

Reto Manser

Der vergleichende Betrieb einer Pilotanlage mit konven-
tionellem Belebtschlammverfahren und Membranver-
fahren zeigte wahrend der ersten acht Monate Betrieb
deutliche Unterschiede in den Schlammeigenschaften.
Der Schlamm der Membrananlage besteht im Vergleich
zum konventionellen Schlamm aus kleineren Strukturen
und ldsst sich dementsprechend kaum sedimentieren.
Die qualitative Beobachtung der Nitrifikanten mit Gen-
sonden ergab bisher keine signifikanten Verschiebungen
zwischen den beiden Verfahren.

Belebtschlammverfahren mit getauchten Membranen zur
Abtrennung der Biomasse vom gereinigten Abwasser
(auch Membranbioreaktoren, abgeklrzt MBR, genannt)
sind eine viel versprechende Alternative zum konven-
tionellen Verfahren mit Nachklarbecken (Abbildung).

Vollstandiger Rickhalt der Biomasse, die damit einher-
gehende hohe Ablaufqualitédt und deutlich reduzierter
Platzbedarf sprechen flr das neue Verfahren.

Allerdings weisen MBR im Vergleich zum konventionellen
Verfahren einige Unterschiede auf. Hinsichtlich der Bio-
masse sind zwei Merkmale wichtig:

Die Membran (charakteristische Porendurchmesser
0,01-0,4 ym) halt samtliche Bakterien (Durchmesser ca.
1 um) zurick, d.h., die Selektion von Flocken bildenden
Organismen bezlglich Auswaschung, wie sie in der
Nachklarung stattfindet, ist nicht zwingend. Somit kénn-
ten sich auch kleinere Strukturen oder theoretisch sogar
Einzelzellen im System anreichern.

In Membranbioreaktoren kdnnen deutlich hdhere
Schlammalter gefahren werden. Durch die héheren
Schlammaufenthaltszeiten kénnten sich theoretisch lang-
sam wachsende Bakterien ansiedeln, die bei den Ublichen
Schlammaltern von 10-15 Tagen ausgewaschen wdrden.
Dies kénnte im Hinblick auf den Abbau von Mikroverun-
reinigungen interessant sein.

Diese Arbeit versucht nun, die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Umweltbedingungen im konventionellen und

Gebrauchte Mikrofiltrationsmembran flir die Reinigung von kommunalem Abwasser. (Foto: Dennis Mavrocordatos)
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im Membranbelebungsverfahren aufzuzeigen und wich- zeigen, welche Folgen daraus fur die Leistung und den
tige Grundlagen im Hinblick auf die Dimensionierung Betrieb entstehen.
eines MBR zu erarbeiten. Um das System Uberschaubar
zu halten, wurde die Gruppe der Nitrifikanten als wichtige Die unterschiedlichen Schlammeigenschaften scheinen
Vertreter des Belebtschlamms ausgewahlt. keinen direkten Einfluss auf die qualitative Zusammen-
setzung der Nitrifikantenpopulation zu haben. Die Ent-
In der ersten Phase werden beide Anlagetypen mit einem wicklung einer quantitativen Methode zur Auswertung der
Schlammalter von 20 Tagen gefahren, um die oben ge- mikroskopischen Bilder wird einen detaillierteren Vergleich
nannten Effekte voneinander zu entkoppeln. Anschlies- ermaoglichen.
send soll das Schlammalter sukzessive erhdht werden.
Die routineméssige Messung des Schlammvolumen-
index SVI (Mass fur die Absetzbarkeit des Schlammes) Behandlung von Urin mit Elektrodialyse
und der Partikelgrossenverteilung der Schldamme lasst
deutliche Unterschiede zwischen den beiden Verfahren Wouter Pronk, Kai Udert, Nadine Bramaz, Beate Escher,
erkennen. Wahrend beim konventionellen Verfahren die Markus Boller
gute Absetzbarkeit korreliert mit grossen Flockenstruk-
turen, geht die schlechte Absetzbarkeit des Membran- Im Querprojekt NOVAQUATIS werden die separate Samm-
schlammes einher mit ausgepragt kleineren Strukturen lung und Behandlung von Urin untersucht mit dem Ziel,
(Abbildung). die darin enthaltenen Néhrstoffe einer spédteren Nutzung
zuzufahren. Ein mégliches Behandlungsverfahren ist die
Im qualitativen Vergleich der Nitrifikantenpopulationen Elektrodialyse. Mit ihr kbnnen alle wesentlichen Néhr-
konnten keine signifikanten Unterschiede gefunden wer- stoffe gleichzeitig extrahiert und aufkonzentriert werden.
den. Bei den Ammonium oxidierenden Bakterien (Prefix
Nitroso-) sind wahrend der ganzen Betriebszeit drei Urin ist bezuglich seiner Nahrstoffzusammensetzung gut
Untergruppen der Gattung Nitrosomonas vertreten, nam- als landwirtschaftlicher Dinger geeignet. In der heutigen
lich Nitrosomonas oligotropha, communis und europaea, Praxis wird das Abwasser aus Siedlungen in Klaranlagen
wobei Letzte in geringer Anzahl. Die Nitrit oxidierenden behandelt, wobei die Schmutzstoffe biologisch zerstort
Bakterien (Prefix Nitro-) sind der Gattung Nitrospira zu- oder im Klarschlamm angereichert werden. Allerdings
zuordnen. Vertreter der friher flr die Nitritoxidation ver- werden unerwinschte Mikroverunreinigungen (Pharma-
antwortlich vermuteten Gattung der Nitrobacter wurden zeutika, hormonaktive Stoffe) in den Klaranlagen nur zum
auch in diesen Anlagen bisher nicht gefunden. Teil entfernt (vgl. Beitrag Molnar et al. S. 35). Solche
Stoffe kdnnen in aquatischen Okosystemen nachge-
Das Membranverfahren beeinflusst die Eigenschaften wiesen werden und es besteht der Verdacht, dass sie
des Belebtschlamms bezlglich Absetzeigenschaften und negative Auswirkungen auf Wasserorganismen haben

Flockenstruktur. Die laufenden Batchversuche sollen kdénnten. Im EAWAG-Querprojekt NOVAQUATIS werden
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deshalb unter anderem Trennungsmethoden untersucht,
die es ermdglichen, die wertvollen Nahrstoffe aus dem
Urin zurickzugewinnen und gleichzeitig organische Mikro-
verunreinigungen weitgehend abzutrennen.

Eines der untersuchten Verfahren zur Aufbereitung von
Urin ist die Membrantechnologie der Elektrodialyse. Das
Prinzip der Elektrodialyse ist in Abbildung 1 dargestelit.
Kationen- und anionenselektive Membranen sind so zwi-
schen einem Elektrodenpaar arrangiert, dass alle gelds-
ten Salze aus einem Kompartiment (Diluat) in ein anderes
(Konzentrat) transportiert werden. Ungeladene organische
Stoffe, die einen grésseren Durchmesser als die Memb-
ranporen haben, werden zurlickgehalten. Die Versuche
wurden mit synthetisch hergestelltem Urin und mit ge-
lagertem Urin aus den NoMix-WCs der EAWAG-Gebéaude
in Dubendorf durchgefuhrt. Um das Schicksal von Mikro-
verunreinigungen zu verfolgen, wurde dem Urin der
hormonaktive Wirkstoff Ethinylestradiol zugegeben. Die
Analyse erfolgte mit Hilfe eines biologischen Testsystems,
das selektiv alle 6strogenartig wirkenden Substanzen
detektiert. Es basiert auf gentechnisch verdnderten Hefe-
zellen, die einen humanen Ostrogenrezeptor enthalten.

Start-Konzentration
Produkt-Konzentration
mm Diluat-Konzentration

300
250

180 |
100 |—
50 |

Relative
Konzentration [%]

NH, PO, S04 K

Abbildung 2: Konzentrationen der wichtigsten Urinkomponenten
im Konzentrat sowie im Diluat wahrend eines Elektrodialyse-
Versuches mit gelagertem Urin (alle Konzentrationen relativ zur
Anfangskonzentration).

H-0

A -
Kathode
Abbildung 1: Schematische Darstellung
t der lonenmigration in Membranzellen
Elektroden- einer Elektrodialyse-Anlage (Erkldrun-
spulung gen im Text).

In Abbildung 2 sind die Resultate eines Versuches dar-
gestellt. Die wichtigsten N&hrstoffe (aber auch andere
lonen) werden fast vollstédndig ins Produkt-Kompartiment
transportiert und um einen Faktor 2 bis 3 aufkonzentriert.
Ethinylestradiol wird nahezu vollstandig von den Memb-
ranen zurlckgehalten: Im Produkt (Konzentrat) wurde
weniger als 0,5% des Ethinylestradiols nachgewiesen.
Die Analyseresultate deuten darauf hin, dass ein Teil des
Ethinylestradiols an der Membranoberflache adsorbiert
wird.

Weitere Untersuchungen zur Anwendung der Elektro-
dialyse sind geplant, um das Verhalten unterschiedlicher
Mikroverunreinigungen zu verfolgen und die Prozess-
bedingungen zu optimieren.

Nitrifikationskapazitat der
Abwasserreinigungsanlage Arosa

Christian Abegglen (ETH ZUrich, Institut fir Hydrodynamik
und Wasserbau); Max Maurer

Die Abwasserreinigungsanlagen (ARA) von Wintersport-
orten sind sehr starken saisonalen Schwankungen
ausgesetzt, trotzdem wird eine durchgehend gute Reini-
gungsleistung gefordert. In Arosa kénnen die Grenzwerte
nicht eingehalten werden. Flr eine Entschérfung der
Problematik sind bauliche oder verfahrenstechnische
Massnahmen ndtig.

Die in Arosa ganzjahrig wohnhaften 2500 Personen
bilden wahrend der Sommer- und Wintersaison nur einen
Bruchteil aller Leute im Dorf. Dies fUhrt im Zulauf der
Klaranlage zu einem ausgepragten Jahresgang. Abbil-
dung 1 zeigt am Beispiel der Stickstofffracht im Zulauf
der Anlage ganz deutlich diese saisonale Dynamik.



Ganz speziell ist die Situation vor Weihnachten, wo innert
weniger Tage die Belastung um das Sieben- bis Acht-
fache ansteigt.

Nach einem Fischsterben im Stausee unterhalb der Kl&r-
anlage im Jahre 1998 wurde fur die Klaranlage eine
ganzjahrige Elimination des fischtoxischen Ammoniums
gefordert. Bei dieser so genannten Nitrifikation wird
Ammonium (NHZ}) zusammen mit Sauerstoff (O,) zu Nitrat
(NO3) umgewandelt, das flr Fische unproblematisch ist:

NHZ + 2 O, —» NO3 + H,O + 2 H*

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, l1auft dieser Prozess nur
vom Frahling bis Herbst ab. Im Winter bricht die Nitri-
fikation zusammen und Uberschreitet den Grenzwert von
2 mg N/I massiv. Aufgrund dieser Betriebsprobleme im
Winter wurden die Stickstoffelimination und insbesondere
die Nitrifikation der Kléaranlage Arosa im Rahmen einer
Diplomarbeit im Wintersemester 2001/2002 untersucht.

Nach der Uberpriifung der vorhandenen Messdaten und
der Erhebung von fehlenden Daten in zwei Messkam-
pagnen versuchten wir, mit Hilfe eines mathematischen
Modells das Verhalten der Anlage wéahrend der kritischen
Phase von Mitte Dezember bis Ende Februar zu simulie-
ren. Dabei gelang es gut, die gemessenen Werte nach-
zuvollziehen. Ausserdem konnten wir auch zeigen, dass
sich das Verhalten der Anlage recht gut mit der in diesen
Modellen gespeicherten Erfahrung erklaren Iasst. Anders
ausgedrlckt: Die ARA Arosa ist kein Sonderfall.

Basierend auf diesem erarbeiteten Simulationsmodell
konnten wird nun in einer zweiten Phase verschiedene
Varianten zur Entscharfung der Stickstoffprobleme der
Anlage untersuchen. Dabei haben wir im Zusammenhang
mit dem Projekt NOVAQUATIS auch Varianten betrachtet,
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Abbildung 1: Zulauffracht von Ammonium (Messwerte und Mittel-
wert iliber 10 Tage) als ein Mass fiir die Anzahl Leute in Arosa. Im

Dezember steigt die Fracht rasant an.

die die Belastung im Zulauf mit Hilfe der Urinseparation
verringern oder verzégern. Zusammenfassend kann man
sagen, dass verschiedene Massnahmen nétig sind, um
eine stabile Nitrifikation zu erreichen.

Es hat sich gezeigt, dass die ARA Arosa fur die Belastun-
gen der Wintersaison zu klein ist und entsprechend die
Kapazitaten erhéht werden missen. Als Massnahmen
stehen ein Ausbau oder eine Verbesserung des Schlamm-
rickhaltes in den Becken zur Wahl.

Allerdings wurde deutlich, dass auch ein komfortabler
Ausbau nicht verhindern kann, dass zu Beginn der Win-
tersaison die Ablaufwerte nicht eingehalten werden
kdénnen. Der enorme Anstieg der Belastung Uberfordert
die Flexibilitat der fir den Abbau verantwortlichen Mikro-
organismen und erst nach einer gewissen Adaptations-
phase kénnen dann die bendtigen Umsétze erreicht wer-
den. Abhilfe kann hier eine separate Sammlung von Urin
bringen. Da Urin nur rund 0,5% der Abwassermenge
ausmacht, aber 80% des im Abwasser vorhandenen
Ammoniums enthalt, kann mit relativ geringen Volumina
die Klaranlage signifikant entlastet werden. Durch eine
temporare Speicherung von Urin wlrde es gelingen, die
enorme Zunahme der Belastung zu Beginn der Winter-
saison zu dampfen und damit die Ablaufwerte zu ver-
bessern.

Dank

Die Untersuchungen der beiden Diplomanden, Christian
Abegglen und Simon Haag, wurden von allen beteiligten
Parteien — Klaranlagenpersonal (R. Mathyer), Bauamt
Arosa (R. Hagmann), Amt fir Umweltschutz Kanton
Graubinden (G. Deplazes und M. Holzer) und Institut fur
Hydrodynamik und Wasserwirtschaft der ETH Zlrich —
vorbildlich unterstttzt, woflr wir uns an dieser Stelle
nochmals herzlich bedanken mdéchten.
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Abbildung 2: Verlauf der Ammoniumkonzentration im Zu- und Ablauf
der ARA Arosa. Ende Dezember bricht die Nitrifikation zusammen

und die geforderten Ablaufwerte konnen nicht eingehalten werden.
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Schaumbildung auf Kldranlagen

Thomas Hug

Die Bildung von stabilem Schaum, verursacht durch
bestimmte Bakterien, ist ein verbreitetes Problem in Kléar-
anlagen auf der ganzen Welt. Dieser Schaum verlangt
mehr Unterhaltsarbeiten, kann die Betriebsstabilitédt ge-
fdhrden und die Gewdsser verunreinigen. Dieses Projekt
soll das Verstdndnis der Prozesse verbessern, die zum
massenhaften Wachstum von schaumbildenden Bakterien
in Kldranlagen fahren. Ein mathematisches Modell soll
die Mechanismen zu erklédren versuchen und die Entwick-
lung von Bekdmpfungsstrategien unterstitzen.

Der Schaum wird gebildet, indem sich hydrophobe faden-
férmige Bakterien um vorhandene Gasblasen anlagern
und diese stabilisieren, so dass sie an der Oberflache
nicht platzen. Dadurch bildet sich ein klebriger, dusserst
z&her Schaum, der eine sehr hohe Konzentration von
Mikroorganismen aufweist (Abbildung 1). Die Gasblasen
werden entweder durch die Bellftung eingetragen oder
durch biologische Prozesse freigesetzt.

Belebtschlamm besteht aus einer Vielzahl unterschied-
licher Mikroorganismen. Auch bei gleich bleibender Reini-
gungsleistung verandert sich die Zusammensetzung der
Population je nach Umwelt- und Betriebsbedingungen.
Solche Verédnderungen werden flUr Anlagenbetreiber meist
erst problematisch, wenn sich Bakterien stark vermehren,
die Stérungen verursachen kénnen, zum Beispiel die
Schaumbildung.

Da Bakterien in Belebtschlammflocken meist auch unter
dem Mikroskop nicht sichtbar oder nicht eindeutig iden-
tifizierbar sind, werden in diesem Projekt so genannte
Gensonden (Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung) ange-
wendet. Damit kodnnen Mikroorganismen aufgrund ihres
genetischen Codes spezifisch angefarbt und unter dem
Mikroskop sichtbar gemacht werden, dies auch im Innern
von dichten Flocken.

Abbildung 1: Unter dem Mikroskop wird sichtbar, dass hydrophobe

fadenférmige Bakterien ein stabiles Netz um die Luftblasen bilden
und so den Schaum stabilisieren. Fiir dieses Bild wurden die Bak-
terien mit Gram-Farbung sichtbar gemacht. Der Durchmesser der
abgebildeten Blase betragt ca. 0,4 mm. (Bild: Thomas Hug)

Welche Bedingungen zum massenhaften Wachstum sol-
cher Bakterien flhren, ist noch nicht geklart. Es scheint
aber, dass man durch den Ausbau der Kléranlagen, um
eine weiter gehende Reinigung zu ermoglichen, Bedin-
gungen geschaffen hat, welche schaumbildende Bakte-
rien fordern. Bekannt ist, dass die zwei Gruppen, welche
hauptsachlich fur die Schaumbildung verantwortlich ge-
macht werden (Microthrix parvicella und die Gruppe der
nocardioformen Actinomyceten), Fette und Ole im Ab-
wasser bendtigen. Ist diese Voraussetzung erflllt, bildet
sich meist je nach Bedingungen im Belebungsbecken
die eine oder andere Population aus. In der Kléranlage,
auf welcher die meisten Untersuchungen dieses Projek-
tes stattfinden, zeigt sich besonders klar ein jahreszeit-
licher Wechsel zwischen diesen beiden Organismen (Ab-
bildung 2).

In einer Versuchsklaranlage wird mit dem gleichen Ab-
wasser, aber unter kontrollierten Umweltbedingungen
das Wachstum dieser Bakterien untersucht. Messungen
in verschiedenen Klaranlagen, welche vom Schaum-

6 O Microthrix parvicella
O @ nocardioforme Actinomyceten
5 OO0 O Om e Abbildung 2: Belebtschlamm in Klar-
O m} OOoOmoood X2 ] anlagen besteht aus einer grossen
4 ] O 40 060 666 Anzahl verschiedenster Bakterien.
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problem betroffen sind, sollen zeigen, ob die Resultate
der Versuchsanlage allgemein gultig sind.

Die Resultate sollen es schliesslich ermdéglichen, ein
mathematisches Modell zu erstellen, welches das Wachs-
tum dieser Organismen in Klaranlagen erklart. Ein solches
Modell wird helfen, Strategien zur Bekadmpfung oder Ver-
meidung von Schaum zu entwickeln.

Etablierte Filtrationstechnologie sucht neue
Anwendung - was haben Fruchtsaft und Klar-
schlamm gemeinsam?

Marc Bohler, Hansruedi Siegrist

Die Schweiz hat aufgrund einer ékologischen Risiko-
beurteilung beschlossen, ab 2005 den Ausstieg aus der
landwirtschaftlichen Verwertung zu vollziehen, was einer
Verbrennung allen Kldrschlamms gleichkommt. In Zu-
sammenarbeit mit der Firma Bucher-Guyer und der ARA
Glarnerland wurden grosstechnische Versuche zur
maschinellen Entwésserung von Faulschlamm mittels
einer Fruchtpresse durchgefihrt, was einen wichtigen
Teilverfahrensschritt zur Entsorgung darstellt. Mit dem
Anliegen, die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft
und Wirtschaft zu férdern, unterstiitzt die Kommission
fur Technologie und Innovation (KTI) die Versuche.

Die Abwasserreinigung wird heute im Wesentlichen durch
das Belebungsverfahren vollzogen. Fur eine Entsorgung
der anfallenden Klarschlamme werden mit dem Ziel der
Mengenreduktion aufwandige Verfahren zur Verringerung
des Wassergehaltes betrieben. Ein wichtiger Schritt ist
die maschinelle Entwasserung, die die Effizienz und die
Kosten der Weiterbehandlung sowie der Entsorgung
beeinflusst. Soll die Entsorgung durch die Verbrennung
in einer Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) erfolgen,
muss der entwéasserte Schlamm einen Trockensubstanz-
gehalt (TS) von mindestens 30-35% aufweisen. In der
Schweiz fallen rund 200 000 t TS/Jahr an.

Zylinder

Schlamm- s Kolben

— T B N

Saftkammer

Ablauf — ‘

Ubliche maschinelle Entwasserungsaggregate wie Band-
filterpressen, Zentrifugen und Kammerfilterpressen er-
reichen TS-Gehalte von 20-*45% (*inkl. Zuschlagstoffe).
Die Firma Bucher-Guyer AG hat ein System flr die Ent-
saftung von Fruchten entwickelt und in Laborversuchen
zur Entwésserung von Klarschlamm mit der Frucht-
presse gezeigt, dass mit diesem System eine effiziente
Verringerung des Wassergehaltes bis zu einem TS von
38-40% mdglich ist. Die Presse besteht aus einem Zylin-
der (2,5 m3), einem beweglichen Kolben und im Inneren
aus 130 flexiblen Drainageelementen (Abbildung).

Es handelt sich um ein Batchsystem, welches diskon-
tinuierlich mit Pressgut beflllt wird. In der Fruchtpresse
ist das Entwé&sserungsprinzip umgesetzt, welches man
selbst anwendet, wenn man ein Tuch auswringt. Nach
jedem Wringen entfaltet man das Tuch, um die «Drainage-
fahigkeit» des Tuches wieder zu verbessern, und wringt
es erneut aus. Dabei variiert man Druck und Dauer je
nach Gefuhl. Umgesetzt auf die Presse bedeutet dies,
dass zwischen jedem Teil-Fullvorgang ein Gberwiegender
Teil des freien Wassers bereits durch das Aufbringen

von Druck (am Ende bis zu 10 bar) abgeschieden wird.
Hierzu dienen die l&anglichen Drainageelemente, die das
Schlammwasser schnell abflhren. Ist eine festgelegte
Fallmenge erreicht, wird weiterhin sequenziell das Was-
ser abgepresst. Wahrend des gesamten Batchbetriebes
(FGllen und Pressen) rotiert der Presszylinder und lockert
daher zwischen jedem Zyklus den entstandenen Filter-
kuchen erneut auf. Hieraus resultiert, wie bereits oben
angedeutet, dass sich bei jedem neuem Zyklus ein neuer
Filterkuchen mit neuen Drainagekanélen ausbildet.

Die Untersuchungen zeigen, dass mit diesem System
unter Praxisbedingungen einer ARA TS-Gehalte von
32-37% bei einer Leistung von 3,6-5 m3 DUnnschlamm
pro Stunde erreicht werden kénnen. Bei Langzeitpress-
versuchen konnte der Faulschlamm bis auf 43,5% TS
entwéssert werden.

Neben der allgemeinen Einsatzfahigkeit des Systems
auf einer ARA wurden die Einflussgrossen wie u.a. der

feste Phase

Abbildung: Prinzip der Presse und
Detail eines Drainageelementes.
Die verwendete Presse HP2500 be-
inhaltet 130 dieser Filter-/Drainage-

Filterstrumpf

flissige Phase
komponenten. Durch Aufziehen des
Drainagekern Zylindermantels ist ein leichtes

Entleeren der Presse moglich.
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Gluhverlust, der Flockungsmitteleinsatz und die Partikel-
gréssenverteilung betrachtet, welche das Pressergebnis
beeinflussen.

Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung, welche einen direk-
ten Vergleich mit der Zentrifuge vornimmt, beinhaltet
Investitions-, Wartungs- und Betriebskosten (Personal,
Konditionierung Schlamm) sowie Kosten flr die Ent-
sorgung (Transport und KVA-Annahmegebuhren). Da die
verwendete Presse zurzeit rund 50% des Schlamm-
durchsatzes der Zentrifuge erreicht, wurde fir den Ver-
gleich ein grésseres Aggregat angesetzt. Es zeigt sich,
dass, wenn durchschnittlich 4% mehr TS gegentber der
Zentrifuge erreicht werden, die Rickzahlperiode nach
5,2 Jahren im Fall der Entsorgungskosten der ARA Glar-
nerland (220 SFr./t Nassgewicht) erreicht werden kann.
Zur Steigerung des Durchsatzes und damit der Wirt-
schaftlichkeit wird ein effizienteres Filtergewebe ermittelt
und ein neuer Drainagekern entwickelt.

Die Untersuchungen zeigen, dass man mit einer etablier-
ten Verfahrenstechnik neue Anwendungen erschliessen
und als interessante Alternative gegentber herkdmm-
lichen Systemen fUr die maschinelle Entwésserung an-
bieten kann.

Tracermethoden zur Quantifizierung der
hydraulischen Interaktion zwischen
Abwasserkanalisation und Grundwasserleiter

Jorg Rieckermann, Oliver Kracht, Willi Gujer

Ein genaues Verstdndnis des hydraulischen Austauschs
zwischen undichten Abwasserkandlen und Grundwasser-
leitern ist fur den nachhaltigen Betrieb von Kanalisation
und Kldranlage wesentlich. Die Exfiltration von Abwasser
aus der Kanalisation stellt eine permanente Belastung
der Umwelt dar, wohingegen die Infiltration von Grund-

wasser die Leistung der Abwassersysteme beeintrdchtigt.

Neue Tracermethoden zur zuverldssigen Quantifizierung
dieser Austauschprozesse werden erforscht.

In vielen Stadten wird der Grundwasserspiegel durch
schadhafte Abwasserkanalisationen beeinflusst. Treten
Undichtigkeiten im Bereich des Grundwassers auf,
infiltriert sauberes Grundwasser in die Kanalisation und
senkt die Reinigungsleistung der Klaranlage. Liegen
beschadigte Kanalrohre Uber dem Grundwasserspiegel,
versickert Abwasser und kann zur Kontamination von
Boden und Aquifer fuhren.

Die traditionellen Methoden zur Infiltrationsbestimmung
sind in der Regel noch mit grossen Unsicherheiten be-

haftet. Erfahrungen in der quantitativen Messung der
Exfiltration bestehen kaum. Derzeitige Annahmen Uber
den Fremdwasseranteil an der den Klaranlagen zuflies-
senden Abwassermenge betragen allgemein mehrere
Zehnerprozente. Angaben Uber durchschnittliche Ab-
wasserverluste schwanken im Bereich von 0 bis 24% des
produzierten Abwassers [1]. Die Quantifizierung dieser
Ex- und Infiltrationsprozesse kdnnte geeignete Kenn-
zahlen zur Bewertung von Kanalisationsnetzen liefern
und zur Optimierung der Sanierungs- und Betriebsstrate-
gien genutzt werden.

Zur Exfiltrationsmessung wird das Abwasser mit einem
geeigneten Tracer markiert und der Verlust des Markie-
rungsstoffes gemessen. Wesentliches Merkmal der
Methode ist, dass der Tracer sowohl zu Beginn als auch
am Ende der Untersuchungsstrecke zudosiert wird
(Abbildung). Die Tracermasse des Indikatorsignals wird
von der Exfiltration verringert, weil mit dem versickern-
den Abwasser auch Markierungsstoff verloren geht. Im
Gegensatz dazu wird das Referenzsignal nicht von dieser
Exfiltration beeinflusst. Uber einen Vergleich der beiden
Signale wird eine quantitative Bestimmung der Exfiltra-
tion moglich.

Ziel ist es, die gunstigste Kombination von Tracerstoff,
verfugbarer Messtechnik und Methoden der Datenanalyse
zu finden, um in der Praxis ein moglichst optimales
Experiment durchfihren zu kénnen. Unsere bisherigen
Erfahrungen beruhen auf dem Einsatz von Natriumchlorid
als Salztracer sowie fluoreszierenden Farbstoffen. Weiter-
hin werden ionenselektive Sonden fur Lithium und Bro-
mid getestet, die speziell fir den Einsatz im Abwasser
vorgesehen sind. Die Auswertung von Feldexperimenten
|asst darauf schliessen, dass die Detektionsgrenze fur
Abwasserverluste zurzeit bei ca. 10% liegt, was fur die
praktische Anwendung zu hoch scheint. Eine Verbesse-
rung der Genauigkeit wird angestrebt.

Die Bestimmung der Infiltration schliesst den Einsatz
kinstlicher Tracersubstanzen aus, da dieses die homo-
gene Markierung ganzer Grundwasserleiter erfordern

Indikator-

Signal Signal

l—— Untersuchungsstrecke — I
-
: II |||| II A
\j
Exfiltration

Abbildung: Schematischer Aufbau des Experimentes zur
Exfiltrationsmessung.



wirde. Vielmehr werden spezifische physikalisch-chemi-
sche Eigenschaften des lokalen Trink-, Grund- und
Abwassers als naturliche Mischungs- oder Verdinnungs-
tracer genutzt.

Daflr bieten sich besonders Substanzen im Abwasser
an, deren Hintergrundkonzentration im Grundwasser ver-
nachlassigbar gering ist. Unter bestimmten Vorausset-
zungen lasst sich dann der Fremdwasseranteil direkt aus
einer kombinierten Betrachtung der Schmutzstoff- und
Abflussganglinie identifizieren. Durch Einsatz moderner
Inline-Messtechniken kann die Datenanalyse auf der
Grundlage von Messreihen mit hoher zeitlicher Auflésung
erfolgen.

Ein anderer Ansatz verfolgt die Nutzung von Unterschie-
den in der Sauerstoff- und Wasserstoffisotopenzusam-
mensetzung des lokalen Trink- und Grundwassers. Diese
Anwendung beschrankt sich zwar auf Einzugsgebiete,

in denen sich die Trinkwasserversorgung auf ein von den
lokalen Grundwasservorkommen hydrologisch verschie-
denes Einzugsgebiet stutzt. Sie ermdglicht uns aber
grundséatzliche Erkenntnisse zu den mdéglichen Mengen-
verhéltnissen grossrdumiger Infiltrationen.

Literatur
[1] Stein D. (1999): Instandhaltung von Kanalisationen, Ernst & Sohn,
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Stochastisch-probabilistische Modellierung
im Gewasserschutz bei Regenwetter

Vladimir Krejci, Simon Kreikenbaum, Luca Rossi,
Rolf Fankhauser

Die Simulation der Niederschlags-Abfluss-Prozesse in
der Siedlungsentwéasserung basiert im Allgemeinen auf
deterministischen Modellen. Da diese Modelle Unsicher-
heiten nur unzuldnglich berlicksichtigen, wird im EAWAG-
BUWAL-Projekt «<STORM: Konzeptuelle Grundlagen der
Regenwasserbehandlung» ein stochastisch-probabilis-
tischer Ansatz verfolgt, dessen Besonderheiten hier vor-
gestellt werden.

Stochastisch-probabilistische Modelle beinhalten eine
Beschreibung der Unsicherheiten z.B. in der Ursache-
Wirkungs-Beziehung. Aufgrund der Bertcksichtigung von
Unsicherheiten eignen sich stochastisch-probabilistische
Modelle besser, um komplexe Systeme wie die Sied-
lungsentwéasserung bei Regenwetter nachzubilden, als
deterministische Modelle.

Die Unterschiede zwischen den beiden erwahnten Typen
von Modellen werden an folgendem Beispiel deutlich: Der

Grenzwert fur eine Abwassereinleitung aus der Kanalisa-
tion bei Regenwetter in ein Gewasser kann z.B. mit einer
«kritischen Dosis» (Konzentration mal Einwirkdauer) und
der Auftretensperiodizitat definiert werden (z.B. maximal
0,2 kritische NHz-Zustande im Gewé&sser pro Jahr). Auf
die Frage, ob diese Bedingung erfullt ist, liefert ein deter-
ministisches Modell als Antwort «ja» oder «nein». Auf-
grund der nicht bertcksichtigten Unsicherheiten ist aller-
dings unklar, ob diese «scharfe» Antwort auch in Realitat
gultig ist. Das stochastisch-probabilistische Modell hin-
gegen liefert als Antwort eine Wahrscheinlichkeit, mit

der die Einleitbedingung eingehalten wird. Dies bietet die
Md&glichkeit einer breiteren Interpretation fur die Mass-
nahmenplanung.

Zur Unterstltzung der Planung von Massnahmen zur
Regenwasserbehandlung wurde ein Prototyp eines sto-
chastisch-probabilistischen Simulationstools entwickelt.
Modelliert werden die Niederschlags-Abfluss-Prozesse
dreier Einzugsgebiete (ein natdrliches, ein Misch- und
ein Trennsystem-Einzugsgebiet), deren Abflisse mit ein-
fachen hydrologischen Modellen wie Linearspeicher- und
Schwellwertmethode berechnet werden. Die Inputpara-
meter des Programms sind Mittelwerte und Verteilungs-
funktionen von ca. 45 Variablen und Parametern. Das
Testen des Modells hat gezeigt, dass fur Berucksichti-
gung der Unsicherheiten in den Inputdaten und in den
Modellen ca. 1000 Iterationen mit Hilfe der Monte-Carlo-
Routine optimal sind. Die Berechnungszeit flr diese An-
zahl der lterationen liegt im Bereich von einigen Minuten.

Die Abbildungen zeigen die Resultate aus einer Fall-
studie. Aus Abbildung 1 sind die Wahrscheinlichkeiten
abzulesen, mit denen die Einleitungsbedingungen erfullt
werden. Jeder einzelne Punkt der Kurven in Abbildung 1
entspricht der Frequenz, mit der in einer Iteration der
Monte-Carlo-Simulation kritische Ereignisse auftreten
(System-Performance). Diese Ereignisse sind definiert als
Uberschreiten des Grenzabflusses fiir Geschiebetrieb
(untere Kurve) oder der toxischen NHs-Dosis flr Forellen
(obere Kurve). Als Einleitbedingungen dienen maximal

= 1,0
I3 Einleitbedingung fur
= G 0,8 NH;3-Toxizitat
< E AO
50
L¢ 06 |
5o s Einleitbedingung far Ho
%u? g ’ Geschiebetrieb
£8 02 NH3-Toxizitat
) — Geschiebetrieb
= 0,0 I
0,1 1 10 100

Frequenz kritischer Ereignisse [#/a]

Abbildung 1: Die Wahrscheinlichkeit, mit der (im Ist-Zustand dieses
Beispiels) die Einleitbedingungen erfiillt werden, liegt bei P = 0,48
fiir Geschiebetrieb (HO) und P = 0,62 fiir Ammoniaktoxizitat (AO)
(weitere Erklarungen im Text).
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Abbildung 2: Kostenwirksamkeit von Massnahmen (Ist-Zustand:
AO0/HO, Variante 1: A1/H1, Variante 2: A2/H2). Die Varianten ent-
sprechen einer Vergréosserung des Regeniiberlaufbeckens.
(Weitere Erkldarungen im Text)

10 Geschiebetriebereignisse pro Jahr und maximal

0,2 NHjz-toxische Zustande pro Jahr. Es ergibt sich, dass
fir NH3 62% der 1000 lterationen die Einleitbedingungen
erfullen und fUr Geschiebetrieb 48%. Die Wahrschein-
lichkeit, mit der die NH3-Bedingung erflllt ist, betragt
folglich 0,62 und fur die Geschiebetriebbedingung 0,48.

In Abbildung 2 sind fur drei Varianten von Massnahmen
(Ist-Zustand und zwei Varianten eines vergrosserten
Regenlberlaufbeckens) die jahrlichen Kosten gegen die
Wahrscheinlichkeiten zur Erflllung der Einleitbedingungen
aufgetragen. Die gestrichelte Linie ist eine Trendlinie
der Kostenwirksamkeit der Massnahmen in Bezug auf
Geschiebetrieb und die durchgezogene in Bezug auf
NHjz-Toxizitat. Je steiler die Kurve, desto wirksamer die
Massnahme. Eine Vergrésserung des Regenuberlauf-
beckens wirkt sich also starker auf die Einhaltung der
Einleitbedingung fir Geschiebetrieb aus als auf jene fur
NH;3-Toxizitat.
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Mitbehandlung von Fakalschlamm und Abwasser
in Teichsystemen - das Beispiel Alcorta in
Argentinien

Agnés Montangero, Martin Strauss

Die gemeinsame Behandlung von Abwasser und Fékal-
schlamm in Teichanlagen stellt eine viel versprechende
Option fur Stddte in Entwicklungsldndern dar. Fakal-
schlamm muss vor der Mitbehandlung vorbehandelt wer-
den, um eine Uberlastung des Teichsystems mit Fest-
stoffen zu verhindern. Die maximale Fékalschlammmenge,
welche mit dem Abwasser in einer Teichanlage behan-
delt werden kann, wird aufgrund der Parameter Bio-
chemischer Sauerstoffbedarf (BSBs) und NH3 bestimmt.

In den Stadten der Entwicklungslander werden mensch-
liche Fakalien in der Regel nicht Uber Schwemmkanalisa-
tionen weggeschwemmt, sondern in Grubenlatrinen oder
in Faulkammern gespeichert. Die Fékalienmasse («Fakal-
schlamm»), welche sich in diesen Gruben ansammelt,
muss regelmassig durch Saugfahrzeuge abgepumpt und
abtransportiert werden. Der Grossteil des eingesammel-
ten Fakalschlamms wird unbehandelt in die stadtische
Umwelt entsorgt, zum Beispiel in Drainagekanale, in
Flisse, ins Meer, oder unbehandelt in der Landwirtschaft
verwendet. Dies fUhrt zu dramatischen Gesundheits-
beeintrachtigungen sowie Gewasserverschmutzung.

In Alcorta, einer Stadt von 4000 Einwohnern in Argen-
tinien, ist die Halfte der Hauser an eine Kanalisation
angeschlossen, wéhrend die andere Hélfte mit Faulkam-
mern ausgestattet ist. 1987 wurde eine Abwasserbehand-
lungsanlage in Betrieb genommen, welche aus einer
Serie von zwei Teichen besteht. Darin wurden sowohl das
Abwasser wie auch der eingesammelte Fakalschlamm
behandelt. Eine von der Universitat Rosario durchge-
fuhrte Studie zeigte, dass die grosse Feststofffracht,
welche auf die Fakalschlammanlieferung zurtickzufuhren
war, die Leistungsfahigkeit der Anlage um die Hélfte
reduzierte. Als Massnahme wurden 1998 zwei Absetz-
teiche flr die Vorbehandlung des Fakalschlamms gebaut
(Abbildung). Die zwei Fakalschlammteiche werden alter-
nierend betrieben (6-Monate-Zyklus). Der Abfluss der
Fékalschlammteiche wird zusammen mit dem Abwasser
in der urspringlichen Teichanlage behandelt.

Im Rahmen eines gemeinsamen Projektes der Universitat
Rosario in Argentinien und der EAWAG werden techni-
sche Empfehlungen fur Auslegung und Betrieb solcher
Mitbehandlungsanlagen sowie fur die Verwertung der
Behandlungsprodukte entwickelt.

Der Fékalschlamm muss vor der Mitbehandlung in der
Teichanlage vorbehandelt werden z.B. in Absetzteichen,
um eine Uberlastung der nachgeschalteten Teichanlage
mit Feststoffen zu verhindern. In den Absetzteichen in
Alcorta werden 93% der Feststofffracht und 75% des
BSBs5 zurlickgehalten. Die Dimensionierung der Teiche
basiert auf der organischen Beladung. Sie soll hdchstens
500 g BSB;s pro Tag und m?3 Teichvolumen betragen.

Der Abfluss der Fakalschlammvorbehandlung weist ahn-
liche Konzentrationen auf wie das rohe Abwasser. Die
nachgeschaltete Teichanlage, in welcher Abwasser und
abgesetzter Fékalschlamm behandelt werden, kann nach
den Regeln der Abwasserteichbehandlung dimensioniert
werden. Im temperierten Klima sollte die organische Be-
ladung einen Wert von 100 kg BSBs5 pro Tag und Hektare
Teichflache nicht Uberschreiten. Ausserdem muss
gewahrleistet werden, dass die NHz-Konzentration im
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Zufluss zur Teichanlage kleiner als 20 mg/I ist. Eine
hoéhere Konzentration wirkt sich toxisch auf Algen aus.
Algen, welche als Sauerstofflieferant dienen, kénnten
sich demnach im Teichsystem nicht entwickeln. Die Leis-
tung der Anlage im Bezug auf Abbau von organischen
Substanzen sowie Elimination der Bakterien ware da-
durch vermindert.

Die Feststoffe, die sich im Fakalschlammteich abgesetzt
haben, werden im Teich sechs Monate lang gelagert.

In dieser Periode wird der Fakalschlamm in den zweiten
Teich angeliefert. Wahrend der Lagerung trocknen die
Feststoffe und pathogene Mikroorganismen werden
abgetotet. Die Gehalte an organischem Material, Stick-
stoff und Phosphor entsprechen den Werten von Kom-
post. Die Grenzwerte der argentinischen Regelung zum
Management von Klarschlamm (mikrobiologische Charak-
teristiken und Schwermetalle) werden eingehalten. Die
akkumulierten Feststoffe kdnnen somit als Bodenverbes-
serer in der Land- oder Forstwirtschaft verwertet werden.
Interviews haben gezeigt, dass Baumschulen und Stadt-
gartnereien potenzielle Abnehmer sind.

Quartierkompostierung in Indiens Gross-
stadten - eine Moglichkeit zur verbesserten
Abfallbewirtschaftung?

Silke Drescher, Christian Zurbriigg

Im Gegensatz zu Europa ist in Entwicklungsléndern der
organische Anteil im Haushaltsabfall mit bis zu 85% sehr
hoch. Daher kann die Kompostierung einen wichtigen
Beitrag zur Verbesserung des Abfallmanagements in Ent-
wicklungsléndern leisten.

Die Gruppe «Solid Waste Management» des Prozesses
«Wasser und Siedlungshygiene in Entwicklungslandern»
(SANDEQ) untersuchte gemeinsam mit lokalen Experten
17 dezentrale Kompostierungsanlagen in sechs indischen

Féakalschlamm in Alcorta, Provinz
Santa Fe, Argentinien. Der Fakal-
schlamm wird per Lastauto ange-
flhrt.

Grossstadten. Ziel war es, Annahmen Uber Vor- und
Nachteile der dezentralen Kompostierung an Fallbeispie-
len zu Uberprifen und Handlungsmaéglichkeiten abzu-
leiten. Unter dezentraler Kompostierung sind Anlagen zu
verstehen, die organische Abfalle nahe am Ort der Ent-
stehung kompostieren und auch wiederverwerten.

Die untragbare Abfallsituation in vielen indischen Stadten
und die Untéatigkeit der Behdrden fuhrten dazu, dass
sich betroffene Blrger in eigener Initiative eine Abfall-
sammlung fur ihr Wohngebiet aufbauten und finanzierten.
Dabei ist die Kompostierung eher ein «Nebenprodukt»
des eigentlichen Abfallmanagements, bei dem die Abfall-
sammlung im Mittelpunkt steht.

Es ist auffallend, dass die Anzahl der angeschlossenen
Haushalte auf unter 1000 Einheiten begrenzt ist und die
meisten dieser Kompostieranlagen eine Kapazitat von
300 kg Abfall/Tag nicht Ubersteigen. Dabei scheint weni-
ger die Technik als die aufwandige Mobilisierung der
Haushalte und das Management des Systems der limi-
tierende Faktor zu sein.

Eine weitere Organisationsform mit kommunaler Relevanz
sind Kleinunternehmen, die sich auf die Kompostierung
von Marktabfallen spezialisiert haben und somit nicht

Db

Abbildung: Boxenkompostierung der Kalyan Nagar Residence
Association in Bangalore, Indien. (Foto: Silke Drescher)
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direkt mit den Haushalten in Kontakt kommen. Diese An-

lagen haben Kapazitaten von ca. 5 t Abfall/Tag. Sowohl

die Burgerinitiativen als auch die Privatunternehmen kla-

gen Uber eine fehlende Unterstlitzung und Koordination

durch die stadtischen Behdrden, wobei die Studie auch

interne Schwachstellen identifizieren konnte:

e Eine verbesserte Transparenz der Prozessablaufe und
Finanzflisse,

e eine kontrollierte Prozessfihrung zur Vermeidung von
negativen Umwelteinflissen und

* angepasste Absatzstrategien

sind die entscheidenden Faktoren fUr einen langfristigen

Erfolg der dezentralen Kompostierung.

Die dezentrale Kompostierung verbessert nachweislich
die Umweltbedingungen in den Wohnquartieren, da die
Systeme eine regelmassige Einsammlung der Abfalle ge-
wéahrleisten und der Abfallstrom bereits an der Quelle der
Entstehung um bis zu 50% reduziert wird. Das geringere
Mullaufkommen lasst 6ffentliche Sammelstellen nicht
mehr Uberquellen und erleichtert den stadtischen Entsor-
gern die Sekundareinsammlung und Deponierung. Eine
dezentrale Verwertung des Abfalls setzt auch personelle
und finanzielle Kapazitaten frei, die anderweitig genutzt
werden kénnen. Die Vorteile solcher Initiativen sollten

Advanced Locality Management -
ein viel versprechender Ansatz in Mumbai (Bombay)

In Mumbai unterstitzt die Verwaltung Buirgerinitiativen
im Rahmen des Programms «Advanced Locality
Management (ALM)». ALMs sind Quartierinitiativen
(ca. 250 Haushalte), die sich fiir eine Verbesserung
der Lebensbedingungen in ihrem Umfeld einsetzen.
Abfallmanagement ist dabei ein zentraler Aspekt. In
284 von 670 ALMs werden organische Abfalle kom-
postiert. Der Kompost wird im Quartier verwendet.
Wie sich das viel versprechende Programm weiterent-
wickelt, ist ungewiss, da es bisher nur von einzelnen
politischen Entscheidungstragern gefdrdert wird. Die
Potenziale sind allerdings enorm:

Anhand einer groben Abschéatzung vermeiden die

284 ALMs durch die Kompostierung etwa 6200 t Ab-
fall/dJahr durch Kompostierung. Dies entspricht dem
taglichen Abfallaufkommen von Mumbai bzw. 1000
Lastfahrzeugen oder einem Volumen von ca. 10 000 m&,
das nicht in die Deponie eingebracht werden muss.

Geht man von Transport- und Deponiekosten von

36 SFr./t aus, ergeben sich durch diese dezentralen
Anlagen Einsparungen von knapp 224 000 SFr./Jahr.
Fur indische Verhaltnisse ein betrachtliches Budget,
das fur andere Aufgaben zur Verfigung stehen kénnte.

von den verantwortlichen Behdrden erkannt und aktiv

ideell sowie finanziell unterstitzt werden:

e Die stadtischen Behorden spielen eine Schilsselrolle
bei der Bereitstellung von geeigneten Flachen fur die
dezentrale Kompostierung.

¢ Nichtregierungsorganisationen sollten in die Strategie
eingebunden werden, da sie als Bindeglied zwischen
der Behorde, den Blrgern und unterprivilegierten
Gruppen der Gesellschaft, wie Abfallsammlern, fun-
gieren.

e Der regelméssige Abtransport der Restabfélle aus den
Quartieren ist fur die Motivation der Burger essenziell.
Das Engagement der Blrger kann nur erhalten wer-
den, wenn auch die Stadt ihren Teil der Aufgabe Uber-
nimmt.

Anhand der Ergebnisse erarbeitete das Team einen ziel-
gruppenorientierten Bericht, der stadtischen Entschei-
dungstragern aufzeigen soll, wie die dezentrale Kompos-
tierung in eine Gesamtstrategie fUr ein verbessertes
Abfallmanagementsystem integriert werden kann. Zudem
dienen die Ergebnisse als Grundlage flr den Aufbau
eines indischen Kompost-Netzwerkes.

Entsorgungskonzept fiir Sideng (China)

Antoine Morel, Dionys Forster, Christian Zurbrigg

Im Rahmen eines vom Institut fir Raum- und Land-
schaftsentwicklung der ETH Zurich durchgefihrten
Rehabilitierungsprojektes in einem Dorf im Sddwesten
von China wurde der Prozess SANDEC angefragt, ein
umweltfreundliches Entsorgungskonzept fiir das ge-
samte Dorf Sideng zu entwickeln. Eine Feldstudie diente
der Analyse der bestehenden Situation im Bereich der
Siedlungshygiene. Dabei wurde festgestellt, dass ein
dezentraler Entsorgungsansatz sowohl technisch als
auch institutionell realisierbar ist.

Sideng ist ein kleines Dorf in der Provinz Yunnan im Sud-
westen von China mit ausgepragtem landwirtschaftlichem
Charakter (Abbildung 1). Die meisten der 2000 Einwohner
leben in sehr bescheidenen Verhaltnissen.

Die Feldstudie machte deutlich, dass betréchtliche
Probleme im Bereich der Siedlungshygiene bestehen.
Lediglich die Halfte der Haushalte verfligen Uber private
sanitare Einrichtungen (Latrinen), die tGbrigen Einwohner
besuchen eine der 15 6ffentlichen Toiletten im Dorf.
Private sowie offentliche Einrichtungen sind zum gréss-
ten Teil in sehr schlechtem Zustand. Dies l&sst sich auf
mangelnde Unterhaltsarbeiten aufgrund unklarer Zustan-
digkeiten sowie inadaquate technische Ausfihrung von



Abbildung 1: Sideng liegt auf einem Hochplateau in der Provinz

Yunnan. (Foto: Antoine Morel)

Latrinensystemen zurlckflhren (Abbildung 2). Starke Ge-
ruchsemissionen wurden auch in sehr sauberen Latrinen
festgestellt.

Es wird vermutet, dass der FlUssigteil des anfallenden
Fakalschlammes zum grossten Teil aus den Gruben in
den Boden versickert, was wahrscheinlich zur Verschmut-
zung des oftmals bis zur Oberflache reichenden Grund-
wassers fuhrt. Problematisch ist dies insbesondere, weil
Grundwasser fUr zwei Drittel der Dorfbevolkerung die
einzige Trinkwasserquelle darstellt. Weiter wird Grau-
wasser (hausliches Abwasser, welches nicht mit Fakalien
verschmutzt ist) in den meist unbefestigten Innenhdfen
entsorgt und versickert dort in den Untergrund und ins
Grundwasser. Ein kleiner Teil des Grauwassers gelangt
zusammen mit dem Regenwasser in ein offenes Drainage-
netz. Dieses fUhrt das gesammelte Wasser im |dealfall
direkt in den nahe gelegenen Fluss. Jedoch werden diese
Kanale oft zur Entsorgung von hauslichen Abfallen miss-
braucht, was zu Verstopfungen und lokalen Uberschwem-
mungen fuhrt.

Abbildung 2: Private und 6ffentliche Toiletten sind meist in einem

miserablen Zustand. (Foto: Antoine Morel)

Die Wiederverwendung von Féakalien als DUnger in der
Landwirtschaft hat eine sehr lange Tradition in China.
Zwischen 300 und 600 Tonnen frische Fakalschlamme
werden in Sideng jahrlich auf die umliegenden Felder
ausgebracht. Nebst der positiven Dingewirkung birgt
das Ausbringen von frischen, unbehandelten Schlammen
ein erhebliches Ubertragungsrisiko von infektiésen
Krankheiten. Insbesondere im Sommer scheinen viele
Menschen an Durchfallerkrankungen zu leiden.

Ausfuhrliche Diskussionen mit den lokalen Behdrden

und den Haushalten haben gezeigt, dass eine allgemeine

Unzufriedenheit mit dem heutigen sanitdren System

herrscht und ein grosses Interesse besteht, ein neues

Konzept einzufihren, welches

e cine stufenweise Implementierung ermdéglicht,

e von den Haushalten finanziell tragbar ist und

¢ eine gesundheitlich unbedenkliche Wiederverwendung
von menschlichen Exkrementen in der Landwirtschaft
ermoglicht.

Gesprache mit allen beteiligten Parteien haben gezeigt,
dass ein dezentraler Entsorgungsansatz gewéhlt werden
kann, welcher die Bedurfnisse der einzelnen Haushalte
bertcksichtigt. Den Haushalten sollen verschiedene
technische Optionen angeboten werden. Mégliche Tech-
nologien wurden identifiziert (Trockenlatrinen mit Urin-
separierung, Biogas-Technologie etc.). Inwiefern diese an
die lokalen Gegebenheiten (physikalische und institutio-
nelle) angepasst werden mussen, soll anhand von Pilot-
anlagen evaluiert werden. Die weitere Planung des Ent-
sorgungskonzepts wird an lokale Partner weitergeleitet,
welche im Bereich der dezentralen Siedlungsentwéasse-
rung im chinesischen Kontext schon bemerkenswerte
Erfolge erzielten. SANDEC bleibt in beratender Funktion
im Projekt involviert.
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Verhalten von Stoffen

in der Umwelt

Einfluss von Licht und Liganden auf die Bildung
von Cu(l) in natiirlichen Gewassern

Diane Burge-Weirich, Barbara Sulzberger

Kupfer ist ein essenzielles Spurenelement, wirkt aber in
héheren Konzentrationen toxisch. Far die Bildung von
biologisch verfligbarem Kupfer spielt die Reduktion von
Cu(ll) zu Cu(l) eine entscheidende Rolle. Aufgrund der
schwierigen analytischen Erfassung von Cu(l) ist bis jetzt
wenig Uber Cu(l) in natlrlichen Gewdssern bekannt. In
diesem Beitrag beschreiben wir unsere Untersuchungen
Uber Licht und Liganden auf die Bildung von Cu(l) in
Oberfldchengewdssern.

In der von der Sonne belichteten Zone von Oberflachen-
gewdassern kommt Kupfer in den Oxidationsstufen Cu(ll)
und Cu(l) vor, wobei die stationdren Konzentrationen
von Cu(l) im Allgemeinen zehnmal tiefer sind als jene von
Cu(ll). Bis vor kurzem beschrénkte sich die aquatische
Kupferchemie hauptsachlich auf die Speziierung von
Cu(ll). Die biologische Verfugbarkeit von Kupfer kann

aber ohne BerUlcksichtigung von Cu(l) nicht erklart wer-
den.

In natlrlichen Gewassern entsteht Cu(l) hauptsachlich
durch lichtinduzierte Reduktion von Cu(ll), wobei der ge-
naue Mechanismus noch unbekannt ist. Extrem schnelle
Oxidationsreaktionen verhindern hohe Konzentrationen
an Cu(l), sofern Cu(l) nicht durch Chlorid oder organische
Liganden mit Sulfidgruppen (z.B. Thiole) stabilisiert wird.

Der analytische Nachweis von Cu(l) unter natdrlichen
Bedingungen ist extrem schwierig, da sich Cu(l)-Statio-
narkonzentrationen ([Cu(l)]ss) im subnanomolaren Bereich
bewegen. Ein erster Teil dieses Projektes (Teil des EU-
Projektes COMET) bestand darin, eine analytische Metho-
de zur Bestimmung von [Cu(l)]ss unter nattrlichen Bedin-
gungen zu entwickeln. Mit Hilfe von Bathocuproin kann
Cu(l) selektiv gebunden werden [1]. Unsere neue Methode
besteht darin, dass dieser Cu(l)-Bathocuproin-Komplex
auf hydrophoben Polymersaulen angereichert wird. Mit
Hilfe von Methanol wird Cu(l) sodann aus der Saule elu-
iert und anschliessend mit Graphitrohr-Atomabsorptions-
spektrometrie gemessen. Die Nachweisgrenze dieser
Methode liegt unterhalb von 1 nM.

Im zweiten Teil des Projektes ging es darum zu unter-
suchen, wie Liganden (Chlorid und nattrliche organische

Schadstoffe im Strassenabwasser. (Foto: Bruno Gerber, HTA Burgdorf)
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Abbildung 1: Einfluss der Chloridkonzentration auf den Anteil von
Cu(l) von total gel6stem Kupfer im Stationarzustand (O Bestrahlung,

@ Dunkelexperiment).

Liganden) die Stationarkonzentration von Cu(l) beein-
flussen [2]. Wasserproben mit unterschiedlichem Chlorid-
gehalt wurden in der Schelde (Fluss durch Belgien und
die Niederlande mit einer weiten Flussmundung in die
Nordsee), in der Nordsee und im Mittelmeer gewonnen.
Die Schelde ist eutroph (DOC-Gehalt bis 7 mg/l) und
zahlt zu den am meisten verschmutzten Gewéassern von
Europa (Kupferkonzentrationen bis 30 nM). Wir haben
diese Wasserproben im Laboratorium mit simuliertem
Sonnenlicht bestrahlt. Abbildung 1 zeigt, dass der Cu(l)-
Anteil mit zunehmender Chloridkonzentration ansteigt.
Chlorid hemmt die Oxidation von Cu(l), indem es einen
stabilen Cu(l)-Komplex bildet. In Dunkelexperimenten
dagegen waren die Cu(l)-Konzentrationen unterhalb der
Nachweisgrenze, ausser im Fluss (mit tiefen Chlorid-
konzentrationen). Dies ist vermutlich auf die Gegenwart
von organischen Liganden mit Sulfidgruppen (Thiole),

die Cu(ll) in Dunkelreaktionen reduzieren kdénnen, zurick-
zufuhren.

Den Einfluss von organischen Cu(ll)-Liganden auf die
Stationarkonzentration von Cu(l) haben wir eingehend
untersucht, u.a. mit Hilfe einer elektrochemischen
Methode, mit welcher wir das Verhéltnis von ungebunde-

nem zu totalem Kupfer ([Cu(ll)seil/[Cuiot]) bestimmt haben.

Dieses Verhéltnis ist ein Mass fur die Starke der Bindung
von Cu(ll) mit organischen Liganden: Tiefe Werte bedeu-
ten eine hohere Bindungsstarke und umgekehrt. In der
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Abbildung 2: Einfluss von organischen Cu(ll)-Liganden auf den
Anteil von Cu(l) von total gel6stem Kupfer im Stationdrzustand.

Schelde und in deren MUindung wurden starkere Liganden
gefunden als in der Nordsee und im Mittelmeer. Interes-
sant ist, dass in Gegenwart von schwéacheren Liganden
([Cu(l)fei/Cuyet] >0,01) die Stationdrkonzentrationen von
Cu(l) wesentlich héher sind als in Gegenwart von stér-
keren Liganden (Abbildung 2). Dieses Phanomen kann
folgendermassen erklart werden: Starke Cu(ll)-Liganden
verringern die Stationarkonzentrationen von Cu(l), indem
sie die Ruckoxidation von Cu(l) beschleunigen. Ein wei-
terer Grund ist der, dass in lichtinduzierten Redoxreaktio-
nen von schwachen Cu(ll)-Komplexen stabile organische
Radikale entstehen, die Cu(l) stabilisieren.
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Induction des phytochélatines dans I’algue d’eau
douce, Scenedesmus vacuolatus, en fonction de
la spéciation du cadmium

Séverine Le Faucheur, Renata Behra, Laura Sigg

Les phytochélatines sont des ligands intracellulaires

de métaux traces produits par les plantes, les champi-
gnons et les algues en réponse a une augmentation de
la concentration en métaux dans leur environnement.
Notre étude porte plus particulierement sur leurs pro-
ductions dans les algues d’eau douce dans le but d’éva-
luer si les phytochélatines peuvent étre utilisées comme
bioindicateurs de la disponibilité et de la toxicité des
métaux en eau douce.

Certains métaux traces (Cu, Zn, Fe, ...) sont essentiels
a la vie, mais a tres fortes concentrations ils peuvent
devenir toxiques au méme titre que des métaux non-
essentiels comme le cadmium ou le plomb. Pour réduire
la toxicité de ces métaux traces, les algues possedent
plusieurs mécanismes. L'un d’entre eux est de contrbler
la spéciation intracellulaire en produisant des ligands
complexant I’excés de métaux accumulés. Les phyto-
chélatines (PC,) font partie de ces ligands. Ce sont de
petits polypeptides dont la séquence d’acides aminés
(YGluCys),Gly (n = 2 a 11) est synthétisée a partir de la
glutathione, principal thiol (molécules a groupement sulf-
hydryle) intracellulaire. Les algues sont aussi connues
pour avoir une croissance optimale dépendante de leurs
espéeces et des concentrations en ion libre des métaux
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Figure 1: Taux de croissance de Sc. vacuolatus calculé a partir de
comptages microscopiques en fonction de la concentration en cad-

mium libre dans le milieu (exprimée en pCd?2+).

contenus dans leur environnement. Une de nos ques-
tions est alors de savoir quelle est la capacité des phyto-
chélatines a protéger les algues des effets toxiques des
meétaux. Dans ce but, I’algue verte unicellulaire Scene-
desmus vacuolatus a été cultivée en présence de diffé-
rentes concentrations en cadmium libre, métal le plus
inducteur de phytochélatines dans les plantes. Le taux
de croissance de Sc. vacuolatus, la concentration en
phytochélatines, la concentration en cadmium libre dans
le milieu de culture ainsi que la concentration en cad-
mium intracellulaire sont suivis afin d’établir une corréla-
tion entre ces différents facteurs.

En observant le taux de croissance de I'algue en fonc-
tion de I'augmentation de la concentration en cadmium
libre dans le milieu (-log[Cd?*] = pCd?* = 14,51 a 6,39),
une courbe d’inhibition de croissance typique des mé-
taux non-essentiels est obtenue (Figure 1). Une premiere
phase est observée durant laquelle I'algue garde un taux
de croissance optimale, puis une seconde phase ou
celui-ci décline jusqu’a 40%. Ces deux phases sont
accompagnées d’un changement dans le contenu intra-
cellulaire en thiol (Figure 2). En effet, bien que la concen-
tration totale en glutathione reste constante, une produc-
tion de PC, est induite a partir de pCd=?*+ 9,51 avec la
synthése de trois formes de phytochélatines, PC,, PC5 et
PC,4 avec PC, comme espece dominante (2,9 amol/cel-
lule) (amol = 10718 mol). A pCd=?+ 7,06, ou le taux de
croissance est au minimum, c’est PCz qui devient la
phytochélatine prédominante (42 amol/cellule). La gam-

’pCd2+ 13,05 9,51 8,84 mm8,04 -7,06‘

I T Y

GSH GluCys PC, PCs PC,
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Figure 2: Induction de la glutathione (GSH), de la gamma-glutamyl-
cystéine (yGluCys) et des phytochélatines (PC,) a différentes

concentrations en cadmium libre dans le milieu (exprimée en pCd2+).

ma-glutamylcystéine, précurseur de la glutathione, est
aussi formée a partir de pCd?2+ 9,51,

Ces observations suggerent que les phytochélatines

ne sont pas suffisantes pour détoxifier completement le
cadmium accumulé. Des expériences préliminaires
menées sur le cadmium intracellulaire accumulé a diffé-
rentes concentrations en Cd2+ dans le milieu montrent,
qu’effectivement le métal accumulé serait en concentra-
tion largement supérieur aux capacités de liaison des
phytochélatines. Elles ne seraient donc pas capables
de contrdler suffisamment la concentration en ion libre
intracellulaire et d’éviter leur cytotoxicité. Des études
plus approfondies nous permettront de confirmer ces
résultats.

Methandiffusionsproben und ionenselektive
Elektroden zur Untersuchung der Sediment-
Wasser-Grenzschicht

Michael Uschner*, Beat Mdller, Kornelia Zepp-Falz

Die gréssten chemischen Gradienten in einem See treten
an physikalisch-chemischen Ubergéngen wie der Sedi-
ment-Wasser-Grenzschicht auf, die eine Dicke von weni-
gen Millimetern bis zu etwa einem Zentimeter hat. Uber
dieser Schicht bilden sich chemische und physikalische
Gradienten aus, deren Verlauf eine Aussage Uber die
Produktivitat des Sees, den Abbau von organischem
Material und damit seinen 6kologischen Zustand erlaubt.
Mit ionenselektiven Elektroden kénnen Parameter wie
Nitrat, Ammonium, pH und Sauerstoff in Tiefenprofilen
mit etwa T mm Auflésung bestimmt werden. Da bei dem
Abbau von organischem Material auch Methan entsteht,
muss dieses Gas mit vergleichbarer Tiefenauflésung
gemessen werden. Daflir wurde eine Gasdiffusionssonde
gebaut und getestet.

Zur Methanmessung im Seesediment stehen derzeit die
Methoden der Porenwasserextraktion und der In-situ-
Porenwassersammler («peepers») zur Verfligung. Poren-
wasser wird durch Zentrifugation aus Sediment extra-
hiert, die «peepers» sind Diffusionskammern mit deioni-
siertem Wasser. Sie werden Uber einen Zeitraum von
etwa zehn Tagen im Sediment inkubiert, wobei sich ein
Diffusionsgleichgewicht zwischen dem Porenwasser des
Sediments und dem deionisierten Wasser in den Kam-
mern einstellt. Bei beiden Methoden wird der Methan-
gehalt des Probenwassers anschliessend gaschromato-
graphisch untersucht. Der Nachteil beider Methoden ist
die lange Zeitspanne von der Beprobung bis zur Messung
der Methankonzentration. Im Gegensatz dazu waren wir
an einer Methode interessiert, die zeitgleich mit den
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Elektrodenmessungen die Entnahme von Gasproben
ermdglicht, und orientierten uns an einer Technik, die von
Rothfuss et al. (1994) zur Methanbestimmung in tUberflu-
teten Reisfeldbdden benutzt wurde. Der Aufbau unserer
Diffusionssonde ist in Abbildung 1 gezeigt. Ihre Funktion
basiert auf der Diffusion von Methan aus dem Sediment-
porenwasser durch eine Silikonmembran in den Gasraum
der Sonde. Nach einer definierten Expositionszeit ist die
in der Sonde gesammelte Menge an Methan proportional
zur Konzentration im Sediment. Eingesetzt als «generelle»
Gasdiffusionsprobe kann sie auch zum «Sammeln» von
Gasen, wie z.B. Wasserstoff, benutzt werden. Bei ersten
Tests am Rotsee wurden mit diesen Sonden Methan-
profile aufgenommen. Die Messungen wurden parallel zu
Elektrodenmessungen von Ammonium, pH und Sulfid
durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen eine Vergleichbarkeit
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Abbildung 2: Konzentrationsprofile von Ammonium, Methan, Sulfid
und pH im Sediment des Rotsees. Probenahme am 22.10.2002 aus
14 m Tiefe.

der Daten und fuhrten zu einer chemischen Charakteri-
sierung der obersten 4 cm des Sediments (Abbildung 2).
Die Profile von Sulfid und Methan zeigen denselben
Verlauf. Sie haben ein Maximum in einer Tiefe von 2 cm.
Dieses Maximum entspricht einer hohen bakteriellen
Aktivitat, hier missen die hochsten Dichten mikrobieller
Populationen angesiedelt sein. Ausgehend von beiden
Maxima findet eine Diffusion nach oben und unten statt.
Zwischen 0 und 1 cm Sedimenttiefe werden Methan und
Sulfid durch Oxidation gezehrt. Unterhalb von 3 cm wird
das Sulfid als Eisensulfid gefallt. Die Frage der Konzent-
ration mikrobieller Gemeinschaften in den entsprechen-
den Tiefen wird zurzeit mit Hilfe der Gensonden-Technik
(FISH), bei der Sedimentdlnnschnitte analysiert werden,
bearbeitet. Ausserdem sollen weitere Tests zeigen, ob
die Diffusionssonde auch fur /n-situ-Messungen im See,
bei denen die Sonde mit einer speziellen Halterung auf
den Seegrund abgelassen wird, geeignet ist.

* Michael Uschner ist Diplomand an der Fachhochschule Weihenstephan,
Abteilung Triesdorf. Studiengang: Umweltsicherung. Er erstellt seine
Diplomarbeit bei Kornelia Zepp, EAWAG, Kastanienbaum.
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Auftreten und Verhalten von Makrolid-Antibiotika
in Abwasser und Fliessgewdssern im Glatttal -
Einfluss der Abwasserumleitung ins Limmattal

Eva Molnar, Christa S. McArdell, Alfredo C. Alder,
Walter Giger

In der Humanmedizin eingesetzte Antibiotika gelangen
tuber menschliche Ausscheidungen ins Abwasser, in das
durch unsachgemdsse Entsorgung auch zusétzliche,
nicht vernachlédssigbare Anteile von Arzneimitteln einge-
tragen werden. In den kommunalen Kldranlagen werden
die Antibiotika nicht vollstandig entfernt, und folglich
finden Restgehalte ihren Weg in die Oberflachengewds-
ser. Bedenken uber die Umweltrelevanz der Antibiotika
grtinden auf der Beflirchtung, dass eine chronische Anti-
biotika-Exposition zur Entstehung und Ausbreitung von
Antibiotikaresistenzen von potenziell pathogenen Mikro-
organismen ftihren kénnte.

Um das Umweltgefédhrdungspotenzial bzw. die Umwelt-
exposition dieser bioaktiven Verbindungen abzuschatzen,
wurden spezifische und quantitative Methoden flr die
Bestimmung von Makrolid-Antibiotika in Abwasser und
Flusswasser entwickelt. Die Analysen erfolgten mittels
Festphasenanreicherung, gefolgt von Flussigkeitschroma-
tographie mit direkt gekoppelter Massenspektrometrie [1].
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Im Einzugsgebiet der Glatt wurden Antibiotika einerseits
im Ablauf verschiedener Klaranlagen quantifiziert, ande-
rerseits wurden Restgehalte und Eliminationen in der
Glatt untersucht. Zwischen dem Greifensee-Ausfluss bei
Fallanden und der Mlndung in den Rhein bei Rheins-
felden wird die Glatt auf ihrer 36 km langen Fliessstrecke
durch die Ablaufe mehrerer Klaranlagen belastet. Bis zu
Beginn des Jahres 2001 enthielt die Glatt im unteren Teil
ungefahr 15 bis 20% gereinigtes Abwasser. Wochensam-
melproben wurden an drei Probenahmestellen entlang
der Glatt entnommen: bei Féllanden (1,2 km Fliessdis-
tanz), bei RUmlang (13,2 km) und kurz vor der Mindung
in den Rhein bei Rheinsfelden (35,2 km).

Anfang 2001 variierten die Frachten des in der Schweiz
am haufigsten verwendeten Makrolid-Antibiotikums
Clarithromycin in den Klaranlagenausldufen zwischen
1,6 und 15 Gramm pro Tag. In der Glatt betrugen die
entsprechenden Werte bei RUmlang und Rheinsfelden
durchschnittlich 26 bzw. 36 g/Tag. Diese Clarithromycin-
Frachten waren wesentlich grésser als die in friheren
EAWAG-Studien bereits gemessenen maximalen Stoff-
flusse der Fluorochinolon-Antibiotika Ciprofloxacin und
Norfloxacin (ungefahr 10 g/Tag, [2]). Aufgrund des Ver-
gleiches der Gesamtfrachten von Clarithromycin aus den
Klaranlagen und in der Glatt kann eine Elimination von
20% in die Glatt abgeschatzt werden, wobei nicht zwi-
schen Sorptions- und Abbauprozessen unterschieden
werden kann.

In einer weiteren Studie wurden die Auswirkungen der
Reduktion des Abwassereintrages auf die Clarithromycin-
Gehalte in der Glatt untersucht [1]. Ab Frihjahr 2001
wurde das Abwasser von Zlrich-Nord in gestuft zuneh-
mendem Masse in die Klaranlage Zurich-Werdhlzli im
Limmattal umgeleitet. Dadurch wurde der Eintrag von
gereinigtem Abwasser in die Glatt stark reduziert. Das
Abwasser aus der Klaranlage Zurich-Glatt machte vorher
einen Anteil von 40% des totalen in die Glatt eingeleite-
ten Abwassers aus.

Féallanden Oberglatt M Rheinsfelden
50
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Abbildung: Aus Wochensammelproben ermittelte Clarithromycin-
Tagesfrachten an drei Probenahmestellen in der Glatt vor und nach
der Schliessung der Klaranlage Zirich-Glatt (Winter 2001 und 2002).
Das gereinigte Abwasser von Ziirich-Nord wird jetzt anstatt in die
Glatt in die Limmat eingeleitet.

Clarithromycin wurde in der Glatt im Konzentrations-
bereich von 5-65 ng/l gefunden. Zwischen Winter 2001
und Winter 2002 gingen die durchschnittlichen Tages-
frachten in RiUmlang um 14 g/Tag zurlck (von 26 auf
12 g/Tag, siehe Abbildung). In Rheinsfelden wurde eine
um 17 g/Tag reduzierte Fracht gemessen (von 36 auf
19 g/Tag). Diese Reduktion der Clarithromycin-Frachten
kann auf den reduzierten Abwassereintrag in die Glatt
aufgrund der Schliessung der Klaranlage Zurich-Glatt
zurtckgefthrt werden. Im Winter 2001 waren noch

15 g/Tag Clarithromycin aus dieser Klaranlage in die
Glatt eingeleitet worden. Die Anfang 2002 beobachtete
Frachtreduktion von ungeféahr 50% ab Oberglatt ent-
spricht diesem Eintrag. Die Ergebnisse dieser Studie
zeigen deutlich die Auswirkung der Reduktion des Ab-
wassereintrages auf die Schadstoffgehalte im Vorfluter.
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Oxidation von Arzneimittelriickstidnden bei der
Trinkwasseraufbereitung mit Ozon

Marc M. Huber, Silvio Canonica, Gun-Young Park,
Urs von Gunten

Das Auftreten von Arzneimittelriickstdnden in Ober-
flaichengewéssern stellt eine Gefahr flr die Qualitdt des
daraus gewonnenen Trinkwassers dar. In einer Unter-
suchung konnte gezeigt werden, dass die Ozonung, die
héufig far die Aufbereitung von Oberfldchenwasser ein-
gesetzt wird, ein hohes Potenzial fir den Abbau von
Arzneimitteln besitzt. Auch die als besonders problema-
tisch einzustufenden Antibiotika sowie die synthetischen
und nattrlichen Hormone werden wédhrend der Ozonung
sehr gut eliminiert.

In den letzten Jahren haben mehrere Studien aus Europa
und den USA gezeigt, dass Oberflachengewasser haufig
mit geringen Konzentrationen von Arzneimittelrickstén-
den belastet sind. Arzneimittel werden im menschlichen
Koérper meist nicht vollstandig abgebaut. Die Ruckstande
werden vom Korper mit dem Urin oder den Faeces aus-
geschieden und gelangen mit dem Abwasser in die Klar-
anlage und danach in die als Vorfluter genutzten Ober-
flachengewasser. Diese dienen haufig als Ressource fur
die Trinkwassergewinnung. Es stellt sich daher die Frage,
ob Arzneimittel durch die verschiedenen Stufen der Was-
seraufbereitung zuriickgehalten werden kénnen.



In unserer Untersuchung haben wir uns auf die Oxidation
der Arzneimittel wahrend der Ozonung konzentriert. Die
Ozonung wird in der Schweiz haufig zur Aufbereitung
von Oberflachenwasser eingesetzt. Sie dient dabei in
erster Linie der Entfernung von Geschmack, Geruch und
Farbe sowie der Desinfektion des Wassers, gleichzeitig
kénnen jedoch auch chemische Verunreinigungen abge-
baut werden. Die Untersuchung beschrankte sich auf
neun Arzneimittel, die aufgrund ihrer Verbrauchsmenge
und Umweltrelevanz ausgewahlt wurden (Tabelle).

In Laborexperimenten mit Reinstwasser wurden die Ge-
schwindigkeitskonstanten fir die Reaktion von Ozon (O3)
mit den verschiedenen Arzneimitteln untersucht. Dabei
hat sich gezeigt, dass funf von neun Substanzen sehr
schnell mit O3 reagieren (Tabelle). Diese Substanzen sind
mit der in der Wasseraufbereitung tblichen Ozondosis
von 1 mg/l in einigen Sekunden oxidiert.

Infolge des Ozonzerfalls im Wasser entsteht eine Anzahl
weiterer oxidierender Substanzen, von denen die Hydro-
xylradikale ("OH) die grésste Bedeutung haben. Um zu
prifen, ob auch "OH zum Abbau von Arzneimittelriick-
stdnden beitragen kénnen, wurden die entsprechenden
Geschwindigkeitskonstanten bestimmt. Die Resultate
zeigen, dass Arzneimittel generell schneller mit "OH rea-
gieren als andere wichtige Trinkwassserverunreinigungen
wie das Treibstoffadditiv Methyl-tert-butylether (MTBE)
oder das Pestizid Atrazin. Es ist daher zu erwarten, dass
auch diejenigen Arzneimittel, die nicht direkt mit O3 rea-
gieren, wéhrend der Ozonung betrachtlich vermindert
werden kdénnen.

Das Verhalten von Oz im natUrlichen Wasser ist viel kom-
plizierter als in einem Experiment mit Reinstwasser, da
Oz und "OH mit den im natlrlichen Wasser enthaltenen
Substanzen ebenfalls reagieren. Um zu zeigen, dass die
bestimmten Geschwindigkeitskonstanten auch im natir-
lichen Wasser Glltigkeit haben, wurden Experimente mit
verschiedenen naturlichen Wéssern durchgefihrt. Die
Abbildung zeigt den Abbau von schnell reagierenden

Substanz Funktion/Klasse Halbwertszeit fiir
1 mg/l O3, pH 7
Bezafibrat Lipidsenker 60 s
Carbamazepin Antiepileptikum <1s
Diazepam Beruhigungsmittel 12 h
Diclofenac Schmerzmittel <1s
17o0-Ethinylestradiol Kontrazeptiva <1s
Ibuprofen Schmerzmittel 1,5 h
lopromid Rontgenkontrastmittel >12 h
Sulfamethoxazol Antibiotika <1s
Roxithromycin Antibiotika <1s

Tabelle: Untersuchte Arzneimittel und Halbwertszeiten fir die
Reaktion mit Ozon.
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Abbildung: Abbau von schnell reagierenden Arzneimitteln im Ufer-
filtrat der Seine und in Seewasser aus Finnland als Funktion der
Ozondosis. Das Uferfiltrat der Seine enthalt viel Carbonat, aber
wenig organisches Material. Das Seewasser aus Finnland enthalt
wenig Carbonat und viel organisches Material. In beiden Wassern
konnen die meisten Arzneimittel mit einer relativ geringen Ozon-
dosis abgebaut werden.

Arzneimitteln in Uferfiltrat der Seine bei Paris und in Was-
ser aus dem See Roine (Finnland, westlich Tampere) in
Abhangigkeit von der Ozondosis. Man sieht, dass auch
geringe Ozonmengen eine vollstdndige Oxidation der
Arzneimittel bewirken.

Die Resultate der untersuchten Arzneimittel kénnen auf-
grund von Gemeinsamkeiten in ihrer chemischen Struktur
auf zahlreiche andere Arzneimittel Ubertragen werden
(z.B. Antibiotika, B-Blocker und synthetische Hormone).
Unsere Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass

die Ozonung eine grosse Anzahl von Arzneimitteln sehr
effektiv aus dem Trinkwasser entfernen kann.

Mikrobieller Abbau von }-Peptiden

Hans-Peter Kohler, Thomas Fleischmann

B-Peptide werden momentan in der organischen Chemie
intensiv untersucht. Sie gelten als aussichtsreiche Kandi-
daten fur pharmakologische Wirkstoffe, vor allem als
a-peptidomimetische Hemmestoffe. In Zusammenarbeit
mit Prof. Dieter Seebach (Laboratorium fiir Organische
Chemie, ETHZ) untersuchen wir den mikrobiellen Meta-
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bolismus dieser Verbindungen. Es ist uns gelungen,
Bakterien anzureichern, die auf B-Peptiden als alleiniger
Kohlenstoff- und Energiequelle wachsen kénnen. Diese
Arbeit ist eines der seltenen Beispiele fir die Bertick-
sichtigung umweltrelevanter Fragestellungen in der
Forschungs- und Entwicklungsphase von potenziellen
Pharmazeutika.

Proteine und Peptide (Eiweissstoffe) sind Grundbausteine
des Lebens. Sie spielen bei fast allen biologischen Vor-
gangen eine entscheidende Rolle — bei der Katalyse,
beim Transport, bei der koordinierten Bewegung und bei
der Kontrolle von Wachstum und Differenzierung. In den
letzten zehn Jahren wurde von organischen Chemikern
viel Zeit aufgewendet, um homogene, sequenzspezifi-
sche Polymere, welche die verschiedenen Eigenschaften
der Faltung und der Organisation von Polypeptiden und
Proteinen nachahmen kénnen, zu finden und zu unter-
suchen. B-Peptide sind besonders geeignete Kandidaten
fir solche Untersuchungen, da sich die B-Peptide nur
durch eine zusatzliche CH,-Gruppe von den natlrlichen
o-Peptiden unterscheiden. Mit ihnen kann das grosse
schon vorhandene Wissen Uber Proteinfaltung und Stabi-
lisierung auf das Reich der nichtbiologischen Polymere
Ubertragen werden.

1996 wurden von der Gruppe Seebach die ersten B-Pep-
tide beschrieben, die sich aus B-Aminos&uren mit pro-
teinogenen Seitenketten zusammensetzten. Seither haben
strukturelle und synthetische Arbeiten vieler Arbeits-
gruppen interessante Eigenschaften dieser Molekilklasse
offen gelegt und bilden ein solides Gerust flr weiter-
gehende Untersuchungen Uber deren biologische Eigen-
schaften. B-Peptide enthalten, wie a-Peptide, Amid-
gruppen, welche stabilisierende intramolekulare Wasser-
stoffbrlicken ausbilden k&nnen. Es hat sich gezeigt, dass
im Gegensatz zu den naturlichen Vorbildern B-Peptide

in Losung schon ab Kettenldangen von vier Bausteinen
stabile Sekundarstrukturen wie Helices und Faltblatter
ausbilden. In-vitro- und in-vivo-pharmakokinetische
Untersuchungen fuhrten zur Erkenntnis, dass B-Peptide
aussichtsreiche Kandidaten fur pharmakologische Wirk-

HoN N N OH
H H

B-Tripeptid H-p-HVal-B-HAla-B-HLeu-OH

\/li/(i\ J\i
HoN OH HoN OH

B-Aminosaure B-Valin B-Aminosaure 3-Alanin

B-Aminosaure 3-Leucin

stoffe und ausserordentlich stabil gegentber Peptidasen
und Proteinasen sind. Sie werden in Versuchstieren
praktisch nicht metabolisiert.

Diese ausserordentliche metabolische Stabilitdt war der
Grund, dass wir Fragen zur generellen Abbaubarkeit und
zum Umweltverhalten dieser Verbindungsklasse in den
Raum stellten und in Zusammenarbeit mit der Gruppe
Seebach vor drei Jahren begannen, den mikrobiellen
Metabolismus der B-Peptide zu untersuchen. Wir reicher-
ten eine Mischkultur an, die das B-Tripeptid H-B-HVal-B-
HAla-B-HLeu-OH, das B-Dipeptid B-HAla-B-HLeu-OH und
die entsprechenden B-Aminoséuren als alleinige Kohlen-
stoff- und Energiequelle verwerten konnte (Abbildung).
Wahrend des Abbaus des B-Tripeptids trat voriber-
gehend ein Metabolit auf, der spéater als das Dipeptid
B-HAla-B-HLeu-OH identifiziert wurde. Aus diesen
Ergebnissen haben wir geschlossen, dass wahrend des
Abbaus des B-Tripeptids die N-terminale Aminosaure
B-Valin auf noch unbekannte Art und Weise abgespalten
wird. Unsere Experimente haben zum ersten Mal gezeigt,
dass B-Peptide und B-Aminosduren von Mikroorganismen
umgewandelt und vollstandig abgebaut werden. Aller-
dings geht dieser Abbau nicht immer einfach vonstatten.
Bietet man der auf B-Peptiden angereicherten Mischkul-
tur auch natlrliche a-Peptide als Substrat an, so werden
diese schneller als die B-Peptide abgebaut und hemmen
zudem deren weiteren Abbau. Diese Ergebnisse zeigen,
dass sogar mit B-Peptiden angereicherte Mischkulturen
die natirlichen a-Peptide als Substrate bevorzugen.

Wir planen, diese Thematik weiter zu bearbeiten, um die
biochemischen Vorgénge beim mikrobiellen Abbau dieser
Verbindungsklasse besser zu verstehen. Das wird uns
helfen, das Umweltverhalten der B-Peptide abzuschétzen,
bevor sie als pharmakologische Wirksubstanzen auf den
Markt gelangen.
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Abbau oder bloss Verdiinnung? - Verbesserte
Empfindlichkeit bei Einzelstoff-lsotopen-
bestimmung ermoéglicht scharfere Aussagen

Luc Zwank, Samuel Luzi, Michael Berg; Torsten Schmidt,
Stefan Haderlein (Zentrum fir Angewandte Geowissen-
schaften, Eberhard-Karls-Universitat, Tlbingen)

Die Nachweisgrenzen in der Einzelstoffisotopie wurden
so weit verbessert (<5 ug/l), dass die natdrlichen Iso-
topenverhdltnisse von flichtigen Grundwasserschad-
stoffen aus Feldproben bestimmt werden kénnen. In
einer Zusammenarbeit mit dem Amt far Umwelt des Kan-
tons Thurgau wurde diese neue Methode eingesetzt,

um zusdtzliche Informationen zum Verhalten von Trichlor-
ethen (TRI) im Abstrombereich einer Deponie zu gewin-
nen. Im Gegensatz zur bisherigen Einschéatzung hat

die Einzelstoff-Isotopenbestimmung ergeben, dass im
Abstrom der Deponie kein Abbau von TRI stattfindet,
sondern dass eine zusétzliche Kontaminationsquelle von
cis-1,2-Dichlorethen vorhanden sein muss.

Die meisten chemischen Elemente besitzen stabile Iso-
tope. So kommt Kohlenstoff sowohl mit der Masse 12
(12C) als auch mit der Masse 13 ('3C) vor. Beide Isotope
sind Bestandteil aller kohlenstoffhaltigen Substanzen.
Umwandlungsprozesse organischer Substanzen (mikro-
bieller Abbau, chemische Reaktionen), bei denen Bin-
dungen gebrochen werden, verandern deren Isotopen-
verhéaltnisse. Eine Bindung zwischen schweren Isotopen
ist geringflgig stabiler, so dass beim Abbau Bindungen
mit leichteren Isotopen schneller gespalten werden. Ein
Abbauprodukt hat demzufolge einen grésseren Anteil

an leichteren Isotopen als die Ausgangssubstanz. Dieser
Effekt (Isotopenfraktionierung) kann an einem kontami-
nierten Standort genutzt werden, um Hinweise zu erhal-
ten, ob ein In-situ-Abbau von Schadstoffen stattfindet.
Findet man im Grundwasser neben einer Verminderung
der Konzentrationen auch eine Ver&dnderung der Iso-
topenzusammensetzung mit zunehmender Distanz von
der Schadstoffquelle, so bedeutet dies, dass auf dem
Fliessweg ein Abbau des Schadstoffs stattfindet und
nicht nur eine Verdlinnung. Bislang war der Einsatz sol-
cher Isotopenuntersuchungen an organischen Einzel-
stoffen auf Standorte mit hohen Schadstoffkonzentratio-
nen (>200 pg/l) beschrankt, da die Empfindlichkeit der
bestehenden Messmethoden sehr gering war. Durch
direkte Kopplung einer selektiven Anreicherungsmethode
(Purge and Trap) mit einem Gaschromatographen und
einem Isotopenmassenspektrometer ist es uns gelungen,
die Nachweisgrenzen fur flichtige Verbindungen auf

<5 pg/l zu verbessern. Das folgende Fallbeispiel zeigt,
dass sich die ausgearbeitete Methode fur Untersuchun-
gen an Feldstandorten mit Schadstoffkonzentrationen
<100 pg/l hervorragend eignet.
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Abbildung 1: Lage der Kiesgrube (dunkle Flache) und der Deponie
(hellgraue Flache) mit den Probenahmestellen (1-4). Die gestrichelte
Linie entspricht der Begrenzung des Grundwasserleiters. Die Haupt-
flussrichtung des Grundwassers ist in Richtung Nordosten.

In einer teilweise stillgelegten Kiesgrube im Kanton Thur-
gau wurden in den 1960er und 1970er Jahren Hauskeh-
richt, Industrie- sowie auch Baustellenabfélle abgelagert.
Wie aus der Abbildung 1a ersichtlich ist, befinden sich
diese Altlasten im Einzugsbereich eines Grundwasser-
leiters. Bei friheren Messungen (1997) wurden an den
wenigen vorhandenen Probenahmestellen Konzentratio-
nen von 27 bis zu 340 pg/l im Grundwasser festgestellt.
Abbildung 1b zeigt die im Jahre 2002 gemessenen Kon-
zentrationen von TRI und cis-1,2-Dichlorethen (cis-DCE),
einem bekannten Abbauprodukt von TRI. Diese spaérliche
Datengrundlage stellt eine typische Situation flr Alt-
lastenstandorte dar, an denen geprft werden soll, ob
ein In-situ-Abbau eines Schadstoffs stattfindet. Fur eine
zuverlassige Massenbilanzierung des vermuteten Schad-
stoffabbaus stehen zu wenige Daten zur Verfligung.
Daher wurde an diesem wie auch an vielen anderen dhn-
lichen Standorten aufgrund abnehmender TRI-Konzent-
rationen und der Identifizierung von potenziellen Abbau-
produkten (hier: cis-DCE, das als solches industriell
kaum verwendet wird) auf einen In-situ-Abbau von TRI
geschlossen.

Unsere Isotopenmessungen (Abbildung 2) zeigen, dass
das '3C/12C-Verhaltnis (aufgetragen als §13C-Werte*) an
allen Probenahmestellen recht konstant bleibt. Die leicht
tieferen Werte bei Probenahmestelle 1 weisen auf Ver-
flichtigung in die ungesattigte Zone des Bodens hin. Da
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Abbildung 2:
Isotopenverhalt-
nisse von TRI
und cis-DCE.

Laborversuche gezeigt haben, dass es beim Abbau von
TRI zu cis-DCE zu einer deutlichen Isotopenfraktionierung
kommt, kann hier ein solcher Abbau ausgeschlossen
werden. Das gefundene cis-DCE ist sogar isotopisch
schwerer als das TRI. Ware das cis-DCE jedoch ein Ab-
bauprodukt von TCE, so mUsste es §'3C-Werte zeigen,
die leichter (negativer) waren als die des TRI. Im Gegen-
satz zu bisherigen, aus dem Konzentrationsverlauf der
Schadstoffe abgeleiteten Folgerungen zeigen die Iso-
topenmessungen, dass an diesem Standort kein TRI-
Abbau stattfindet und cis-DCE aus einer weiteren, bisher
unbekannten Kontaminationsquelle stammen muss.

Das Fallbeispiel verdeutlicht das Potenzial dieser Mess-
technik. Die signifikant verbesserten Nachweisgrenzen
fir Isotopenmessungen flichtiger Schadstoffe liefern
besonders fur Standorte mit wenigen Probenahmestellen
und Konzentrationen <100 pg/l wichtige Zusatzinforma-
tionen.
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Vom Regen in die Traufe? Die Reaktion
chlorierter Kohlenwasserstoffe (CKW) mit
eisenhaltigen Mineralien im Untergrund

Martin Elsner, Stefan Haderlein, René Schwarzenbach

Reduziertes Eisen (Fe(ll)) an Mineraloberfldchen ist enorm
wichtig far den Abbau von chlorierten Kohlenwasserstof-
fen, einer Stoffklasse von weit verbreiteten Grundwasser-
verunreinigern. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden,
dass diese Reaktion an verschiedenen, in der Natur vor-
kommenden Eisenphasen sehr unterschiedlich schnell
ablduft. Dabei entstehen nicht nur harmlose, sondern
zum Teil auch giftige Abbauprodukte.

Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW) sind industriell
enorm wichtige Losemittel und Zwischenprodukte. Durch
ihren ausgedehnten Gebrauch gehoéren sie aber auch zu

den weltweit haufigsten Grundwasserproblemstoffen.
Ob CKW fur die Trinkwasserversorgung gefahrlich wer-
den kénnen, hangt entscheidend davon ab, ob und wie
schnell sie natirlicherweise im Untergrund abgebaut
werden. Eine wichtige Rolle spielt dabei reduziertes
Eisen (Fe(ll)), das in Béden und Grundwassern durch
Mikroorganismen gebildet werden kann. Wenn solch
reduziertes Eisen an Mineraloberflachen bindet, gewinnt
es enorm an Reaktivitdt und kann mit Schadstoffen von
oxidiertem Charakter wie CKW reagieren.

Um zu untersuchen, wie stark diese Oberflachenreaktion
durch die Natur der Mineralien beeinflusst wird, wurden
verschiedene natlrlich vorkommende Eisenmineralien
synthetisiert und in Gegenwart von Fe(ll) mit ausgewahl-
ten Schadstoffen unter vergleichbaren, umweltrelevanten
Bedingungen zur Reaktion gebracht. Es traten grosse
Reaktivitatsunterschiede zwischen den Mineralien auf.

In Gegenwart von Eisensulfiden lief die Reduktion von

Hexachlorethan zu Tetrachlorethen um Gréssenordnun-

gen schneller ab als in Gegenwart von Eisencarbonat,

und immer noch deutlich schneller als mit Fe(ll) an Eisen-
oxiden (Abbildung). Um zu sehen, ob dieser Trend typisch
fur Schadstoffe von oxidiertem Charakter ist, wurde auch
die Reaktion einer anderen Schadstoffklasse (Reduktion
der Nitrogruppe in Nitroaromaten) untersucht. 4-Chlor-
nitrobenzen reagierte mit Fe(ll) in Gegenwart einiger

Mineralien wie Pyrit oder Hamatit, jedoch vergleichsweise

nur sehr langsam (Abbildung) — ein méglicher Hinweis

auf spezifische Interaktionen dieser Verbindung mit der

Oberflache! Diese Ergebnisse zeigen,

e dass Reaktionen von reduzierbaren Schadstoffen mit
Fe(ll) stark von der geochemischen Umgebung abhé&n-
gen kdnnen, dass aber

e die Reaktivitat nicht einfach durch Extrapolation von
einer Stoffklasse auf die andere abgeschéatzt werden
darf.
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Abbildung: Relative Reaktionsgeschwindigkeiten fiir verschiedene
Eisenmineralien in Gegenwart von gelostem Fe(ll), auf die Ober-
flache normiert (von links nach rechts): FeS, Pyrit, Goethit (o-
FeOOH), Magnetit (Fe;0,), Nontronit (ein eisenhaltiges Tonmineral),
Lepidocrocit (y-FeOOH), Hamatit (o-Fe,03), Siderit (FeCOj3), nur
Fe(ll), Geschwindigkeitskonstante 1. Ordnung fiir Siderit (Reaktion
von Hexachlorethan): 1,7-10-5/h-m-2,



Far den chlorierten Kohlenwasserstoff Tetrachlorkohlen-
stoff (CCly) konnte beobachtet werden, dass die Reaktion
mit Fe(ll) an Eisenoxiden einerseits zu einer vollstandigen
Entgiftung fuhren kann, indem harmlose Substanzen

wie Ameisensaure oder kleine Mengen Kohlenmonoxid
entstanden. Andererseits wurden aber auch betrachtliche
Mengen des chlorierten Abbauprodukts Chloroform
(CHCI3) gefunden, das toxisch und in Abwesenheit von
Sauerstoff viel langlebiger als Tetrachlorkohlenstoff ist.
Studien mit Isotopen zeigten schliesslich, dass beide
Reaktionen auf die gleiche Weise begannen (durch die
Ubertragung eines Elektrons von der Mineraloberflache),
dann aber einen unterschiedlichen Verlauf nahmen. Es
gab Hinweise, dass sehr kurzlebige Zwischenprodukte
fUr diesen Reaktionsverlauf eine Schllisselrolle spielen.
Solche Zwischenprodukte sind quasi molekulare «Ein-
tagsfliegen»: Sie haben eine so kurze Lebensdauer und
kommen so vereinzelt vor, dass sie mit chemisch-ana-
lytischen Methoden nicht direkt beobachtet werden
kdnnen. Gegenwartig werden Methoden entwickelt, um
diese «Eintagsfliegen» indirekt zu erfassen. Damit soll
sich zeigen, auf welche Weise unterschiedliche Umwelt-
bedingungen die Bildung von giftigen bzw. harmlosen
Produkten beeinflussen und damit entscheiden, ob der
Reaktionsweg wirklich vom Regen in die Traufe flhrt.
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Riickstinde von neuen Pestiziden im
Oberflachen- und Grundwasser

Rahel Oechslin, Peter Lengweiler, Kurt Seiler (ALU
Schaffhausen’); Christian Gotz, Luciana Gomides Freitas,
Heinz Singer, Stephan Muller (EAWAG)

In der Pestizidanalytik konzentrierte man sich in der Ver-
gangenheit vorwiegend auf die gaschromatographisch
zugdnglichen Pestizide. Im Rahmen der Zusammenarbeit
zwischen der EAWAG und dem ALU Schaffhausen wurde
eine neue LC-MS/MS-Methode zur Analyse von bisher
schlecht erfassbaren Pestiziden und deren Abbauproduk-
ten entwickelt. Erste Analyseergebnisse von Oberfldchen-
wasser sowie Grund- und Trinkwasser liegen nun vor.

Das Wissen Uber das Verhalten von Pestiziden, die gas-
chromatographisch erfassbar und somit seit langerem
analytisch zuganglich sind, ist umfangreich. Entsprechend
Iickenhaft sind unsere Kenntnisse Uber alle Ubrigen
Pestizide. In den letzten Jahren hat eine sprunghafte
instrumentelle Weiterentwicklung von FlUssigchromato-
graphie-Massenspektrometrie-gekoppelten Geraten

Abbildung 1: Pestizidapplikation, Umgebung Ménchaltdorf, Frihling
2000.

stattgefunden. Damit wurde das Fundament gelegt, um
die bestehende Wissensllcke im Bereiche der Pestizide
zu schliessen. Der Prozess Wasser und Landwirtschaft
(W+L) der EAWAG Dubendorf und die Abteilung Lebens-
mittelliberwachung des ALU Schaffhausen haben sich
im Jahre 2001 entschieden, dieses neue und sehr emp-
findliche Werkzeug gemeinsam zu nutzen und das Wis-
sen bezlglich Vorkommen und Verhalten von Pestiziden
und ihren Abbauprodukten zu vervollstandigen.

Der Prozess W+L entwickelte eine entsprechende Ana-
lysemethode flur Gewéasserproben. Es wurden Verbindun-
gen aus den Substanzklassen der Triazine, Acetamide,
Phenylharnstoffe, Organophosphate, Phenoxyséuren,
Benzosé&uren und Triketone sowie verschiedene Metabo-
liten in die Methode integriert. Nebst einigen altbekann-
ten Pestiziden wie etwa Atrazin wurden insbesondere
Pestizide der neueren Generation wie diejenigen aus der
Gruppe der Triketone sowie verschiedene bisher wenig
untersuchte Abbauprodukte von Pestiziden berlcksich-
tigt. Uber diese neue Generation von Pestiziden ist wenig
bekannt, da sie gaschromatographisch schlecht erfassbar
sind. Zudem weisen sie eine verbesserte Abbaubarkeit
auf, weshalb das Augenmerk gleichzeitig auf die gebilde-
ten Metaboliten zu richten ist. Dies ist umso wichtiger,
weil solche Abbauprodukte oft sehr polar und daher mit
den herkdbmmlichen Analyseverfahren schlecht erfassbar
sind. Mit der Revision der Lebensmittelgesetzgebung im
Frahling 2002 wurde der steigenden Bedeutung von Ab-
bauprodukten Rechnung getragen, indem neu alle, nicht
nur die gesundheitsrelevanten Abbauprodukte in den
Toleranzwert von 0,1 pg/kg aufgenommen wurden (vgl.
Fremd- und Inhaltsstoffverordnung (FIV), SR 817.021.23).

Die neu entwickelte Methode erlaubt die simultane Be-

stimmung von neutralen und sauren Pestiziden im tiefen
ng/I-Bereich und somit eine klare Beurteilung bezlglich
Toleranzwertiberschreitungen. Alle Substanzen werden
in einem ersten Schritt mittels Festphasenextraktion
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Abbildung 2: Trinkwasser. (Foto: Alfred Liick)

simultan extrahiert, eluiert und aufkonzentriert. Die neut-
ralen Pestizide werden danach mittels LC-ESI-MS/MS2 im
positiven Elektrosprayionisierungsmodus analysiert, die
sauren Pestizide im negativen Modus. Die analysierten
Pestizide wurden mit einem isotopenmarkierten internen
Standard oder mit einem dem Analyten strukturell sehr
ahnlichen internen Standard quantifiziert.

Im Sommer 2002 wurden 40 Grund- und Trinkwasser
aus dem Vollzugsgebiet des Amtes flir Lebensmittelkon-
trolle (Kantone AR, Al, GL und SH) erhoben und mit der
neu entwickelten Methode analysiert. Erfreulicherweise
konnte in keiner einzigen Probe ein Pestizid der neueren
Generation oder eines der entsprechenden Abbaupro-
dukte nachgewiesen werden. Von allen gaschromatogra-
phisch nicht direkt zuganglichen Pestiziden konnte ledig-
lich in einer Probe Diuron, ein Phenylharnstoff, gefunden
werden. Von den gaschromatographisch erfassbaren
Pestiziden war in einer Probe das Diazinon und in 21 der
untersuchten 40 Proben Atrazin oder dessen Abbaupro-
dukt Desethylatrazin nachweisbar. Das nahezu ubiquitére
Auftreten der Triazine war jedoch von frUheren Messun-
gen her bereits bekannt. Toleranzwertlberschreitungen
mussten lediglich in Einzelfallen festgestellt werden.

Mit diesen Untersuchungen kann das Thema der neueren
Pestizide jedoch noch nicht ad acta gelegt werden, denn
in Oberflachengewassern konnte die EAWAG saure Her-
bizidabbauprodukte und Ruckstande von Sulcotrion aus
der Gruppe der Triketone nachweisen. Weitere Beobach-
tungen des Grundwassers sind daher angezeigt.

Die Erwartungen an das gemeinsame Projekt konnten
mehr als erfillt werden. Dank der gemeinsamen Nutzung
eines teuren Spitzengerates konnten Synergien genutzt
werden und beiden Institutionen ist es gelungen, ihren

unterschiedlichen Zielsetzungen gerecht zu werden.
Dank den neuen Mdglichkeiten der Informatik stellte die
Distanz Dibendorf-Schaffhausen kein Hindernis dar.

T Amt fur Lebensmittelkontrolle der Kantone AR, Al, GL und SH sowie

Umweltschutz des Kantons SH

2 Flussigchromatographie-Elektrospray-Tandemmassenspektrometrie

Abbau chiraler Phenoxyalkansdure-Herbizide
durch Sphingomonas herbicidovorans MH

Steven Byrde, Tina Mdller, Jan Roelof van der Meer,
Hans-Peter Kohler

Jeden Tag werden Tonnen von Pestiziden, Medikamenten
und anderen Chemikalien in die Umwelt gebracht. Viele
dieser Verbindungen wie beispielsweise chlorierte Aroma-
ten sind in der Umwelt stabil. Einige Mikroorganismen
haben jedoch die Fahigkeiten, solche vom Menschen in
die Umwelt eingebrachten Chemikalien abzubauen.
Sphingomonas herbicidovorans MH ist ein Bodenbakte-
rium, das (chirale) Phenoxyalkansdure-Herbizide voll-
stédndig abbauen kann. In dieser Arbeit wurde untersucht,
wie solche Herbizide durch S. herbicidovorans MH ab-
gebaut werden.

Phenoxyalkansaure-Herbizide werden seit den 1950er
Jahren produziert und vor allem in der Landwirtschaft
gegen Ackerunkrauter eingesetzt. Wichtige Vertreter
dieser Herbizidklasse sind Mecoprop, Dichlorprop und
2,4-D (Abbildung). Mecoprop und Dichlorprop sind chira-
le Verbindungen. Chirale Verbindungen besitzen mindes-
tens zwei Molekdlstrukturen (so genannte Enantiomere),
die Spiegelbilder voneinander sind, sich aber nicht zur
Deckung bringen lassen. Ein anschauliches Beispiel fur
chirale Gegenstéande im Alltag sind unsere Hande: die
rechte Hand ist mit der linken nicht deckungsgleich.
Enantiomere verhalten sich in biologischen Systemen
unterschiedlich, daher ist es wichtig, das Schicksal

von chiralen Verbindungen in der Umwelt getrennt zu
betrachten. Beispielsweise wirkt nur die (R)-Form von
Mecoprop und Dichlorprop als Herbizid, wahrend die
(S)-Form wirkungslos ist. Auch der mikrobielle Abbau

ist unterschiedlich. (S)-Mecoprop wird von S. herbicido-
vorans MH schneller abgebaut als (R)-Mecoprop.

Die Enantioselektivitat des Abbaus von Mecoprop und
Dichlorprop ist zum einen auf die Aufnahme der Verbin-
dungen in die Zelle zurickzufuhren. Zum anderen ist der
erste Abbauschritt in der Zelle enantioselektiv, wobei
eine achirale Phenolverbindung entsteht (Abbildung).
Diese wird im néachsten Schritt in das entsprechende Ca-
techol umgewandelt. Catechole sind Zwischenprodukte,
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die in vielen Abbauwegen von aromatischen Verbindun-
gen vorkommen. Sie werden durch so genannte Cate-
chol-Dioxygenasen gespalten. Catechol-Dioxygenasen
kommen in vielen Bakterien vor und es wurde festgestellt,
dass das genetische Material unter den Bakterien aus-
getauscht werden kann. Deshalb sind die Gene und die
entsprechenden Proteine in vielen Bakterien sehr ahnlich.
In' S. herbicidovorans MH haben wir zwei Gene gefunden,
die aufgrund ihrer Gensequenz flr zwei so genannte
Chlorocatechol-1,2-Dioxygenasen kodieren. Chlorocate-
chol-1,2-Dioxygenasen spalten das Catechol zwischen
den beiden Hydroxygruppen. Erstaunlicherweise ist aber
die Ahnlichkeit beider Proteine zu den anderen Proteinen
dieser Klasse untblich tief, namlich nur ca. 50%. Daraus
schliessen wir, dass S. herbicidovorans MH eine neue Art
von Chlorocatechol-1,2-Dioxygenasen besitzt. Chloro-
catechol-1,2-Dioxygenasen weisen eine breite Substrat-
spezifitat auf. In Aktivitatstests wurden daher verschie-
dene Substrate getestet. Die Chlorocatechol-1,2-Dioxy-
genasen von S. herbicidovorans MH setzten sowohl

Abbildung: Abbauweg von Phenoxyalkanséaure-
Herbiziden in S. herbicidovorans MH.

chlorierte und methylierte Catechole als auch unsubstitu-
ierte Catechole um, bevorzugten jedoch die ersten zwei.
Die Zuteilung zur Klasse der Chlorocatechol-1,2-Dioxy-
genasen aufgrund der Gensequenz wurde also, trotz der
uniiblich tiefen Ahnlichkeit, bestatigt.

Der weitere Abbauweg wurde noch nicht genauer unter-
sucht, doch vermutlich entsteht nach mehreren Zwischen-
schritten ein 3-Oxoadipat, das in den Zellstoffwechsel
eingeschleust wird. Sequenzanalysen haben gezeigt,
dass in den Regionen neben den Chlorocatechol-1,2-
Dioxygenase-Genen Gene lokalisiert sind, die Ahnlich-
keiten mit Genen aufweisen, die flr Proteine des 2,4-D-
Abbaus in anderen Bakterien kodieren. Interessant ist,
dass die Anordnung der Gene sich von derjenigen in den
anderen Bakterien unterscheidet. Dies wie auch die neue
Art von Chlorocatechol-1,2-Dioxygenasen deutet darauf
hin, dass sich der Abbauweg von Phenoxyalkansaure-
Herbiziden in S. herbicidovorans MH unterschiedlich ent-
wickelt hat von demjenigen in anderen Bakterien.
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Neue Ansatze zur 6kotoxikologischen Bewertung
von Reaktivchemikalien

Beate Escher, Angela Harder, Paolo Landini, Christian
Niederer, Nicole Tobler, René P. Schwarzenbach

Genmodifizierte Escherichia-coli-Stdmme werden als Bio-

sensoren verwendet, um Reaktivchemikalien nach ihren
Wirkmechanismen zu klassifizieren und ihre Toxizitat zu
bestimmen.

Reaktivchemikalien umfassen eine grosse Anzahl von
Substanzen mit verschiedenen reaktiven funktionellen
Gruppen. Sie werden haufig als Zwischenprodukte oder
als Monomere fUr die Polymerisation von Kunststoffen
verwendet. Als Basischemikalien werden sie in der EU in
grossen Mengen produziert und importiert, wobei die
Mengen haufig 1000 Tonnen pro Jahr Ubersteigen. Sie
gehdren damit zur Gruppe der so genannten High Pro-
duction Volume Chemicals, deren (6ko)toxikologische
Bewertung von der EU als prioritar eingestuft wird.

Aufgrund ihrer hohen Toxizitat besitzen reaktive Chemi-
kalien ein hohes Gefédhrdungspotenzial fir die Umwelt.
Die meisten sind in der Umwelt aber weder persistent
noch bioakkumulierend, verschwinden also rasch. Damit
sind sie, anders als typische (hydrophobe) Umwelt-
chemikalien, vor allem bei Unfallen oder kontinuierlichen
Emissionen ein Problem. Allerdings versagen klassische
Anséatze oft bei der Bewertung von Reaktivchemikalien.
Erster Schritt in der Bewertung von Stoffen ist typischer-
weise die Klassifizierung und Kennzeichnung (European
Commission, 1996). Hier werden Stoffe als umwelt-
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gefahrdend klassifiziert, wenn sie eine akute Toxizitat fur
aquatische Organismen unter 1 mg/l (ausgedrtckt als
letale Konzentration fir 50% der getesteten Tiere, LCsq)
aufweisen. Oft liegen die Reaktivchemikalien Uber dieser
Grenze und werden nach diesen Initialtests nicht als
toxisch klassifiziert, obwohl sie 10- bis 10 000-mal toxi-
scher sind als Stoffe gleicher Hydrophobie, die keine
spezifischen Wirkmechanismen aufweisen. Ausserdem
ist auch mit chronischen Effekten wie Mutationen und
Krebs zu rechnen, die allerdings erst in weiteren, auf-
waéandigeren Tests identifiziert werden k&nnen. Es besteht
daher dringender Bedarf nach einfachen Screening-Tests,
mit denen Reaktivchemikalien einfach und schnell identi-
fiziert werden kdnnen. Dieser Bedarf wird auch in Zukunft
wichtig bleiben. In ihrem Weissbuch «Strategien fur eine
zukinftige Chemikalienpolitik» hat die EU niedergelegt,
dass in Zukunft inh&rente Stoffeigenschaften wie z.B.
das Potenzial, karzinogen, mutagen und reproduktions-
toxisch zu wirken, als Ausldser fUr weitergehende Risiko-
bewertung dienen [2].

Die akute und chronische Toxizitat von reaktiven Chemi-
kalien ist mit der Reaktion mit BiomolekUlen verknupft,
wobei elektrophile Reaktivchemikalien bevorzugt mit
nukleophilen Gruppen in Peptiden, Proteinen und DNA
reagieren. Nukleophile Gruppen in Biomolekllen umfas-
sen zum Beispiel die Sulfhydrylgruppe in der Aminosaure
Cystein oder Stickstoff- und Sauerstoffgruppen in DNA-
Basen. Das Tripeptid Glutathion (GSH) ist eines der
wichtigsten zellularen Peptide, weil es mit Cystein eine
sehr reaktive Sulfhydrylgruppe enthélt. In nahezu allen
Organismen kommt GSH vor und verhindert durch seine
Reaktivitat, dass andere Biomolekile angegriffen werden

Abbildung: Unterschiede in den
Konzentrations-Effekt-Kurven von
(A) 2-Hydroxyethylacrylat und

(B) Styrenoxid jeweils mit Stammen,
die GSH synthetisieren konnen
(GSH+) bzw. nicht synthetisieren
kénnen (GSH-) (linke Kurven), so-
wie mit Stammen, die DNA-Repara-
turmechanismen aufweisen (DNA+)
bzw. nicht aufweisen (DNA-). Die
Toxizitat von Hydroxyethylacrylat
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wird angezeigt durch Reaktivitat
gegeniiber GSH, wahrend Styren-
oxid liber DNA-Schadigung wirkt.



kdénnen. Sofern die Konzentration an GSH jedoch unter
einen kritischen Level gesunken ist, werden andere Bio-
molekdile nicht nur angreifbar, der Organismus oder die
Zelle ist ausserdem auch empfindlicher gegentber ande-
ren Prozessen, die mit Glutathion in Zusammenhang
stehen, wie zum Beispiel oxidativem Stress. Die Reaktion
von Reaktivchemikalien mit DNA kann zu Mutationen und
moglicherweise Krebs fuhren.

Wir schlagen einen neuen Ansatz vor, um Reaktivchemi-
kalien gezielt zu identifizieren und Information Uber ihre
Art der Schadigung, das heisst den toxischen Wirk-
mechanismus, zu erhalten [3]. Dieser Ansatz beruht auf
dem Einsatz von genmodifizierten Escherichia-coli-Stam-
men als so genannte Biosensoren flir reaktive Schadi-
gungen.

Dabei werden die Wachstumsunterschiede zwischen je
zwei Paaren von E.-coli-Stammen bestimmt, die sich in
ihrer Fahigkeit, entweder GSH zu synthetisieren oder
DNA-Schéaden zu reparieren, voneinander unterschieden.
Diese Stammepaare werden mit GSH+ und GSH- bzw.
DNA+ und DNA- bezeichnet. Stoffe, die durch GSH ent-
giftet werden, zeigen starke Unterschiede in den Kon-
zentrations-Effekt-Kurven zwischen GSH+ und GSH-, wie
das Beispiel von Hydroxyethylacrylat zeigt (Abbildung A).
Solche Stoffe sind nicht nur gegenuiber der Sulfhydryl-
gruppe in GSH reaktiv, sondern reagieren ganz allgemein
mit Sulfhydrylgruppen in Proteinen, wirken also auch
toxisch, obwohl sie teilweise entgiftet werden kénnen.
Stoffe, die vorwiegend DNA-Schaden verursachen, wie
z.B. Styrenoxid, zeigen dagegen starke Unterschiede in
den Konzentrations-Effekt-Kurven zwischen DNA+ und
DNA-, aber keine Unterschiede zwischen GSH+ und
GSH- (Abbildung B). Es gibt natlrlich auch Stoffe, die
zwischen diesen beiden Extremen liegen und sowohl von
GSH entgiftet werden als auch mit DNA reagieren.

Mit diesem Set von Biosensoren ist es also einfach und
schnell méglich, das Gefahrdungspotenzial durch reaktive
Wirkmechanismen abzuschatzen und Information Uber
die relevanten Wirkmechanismen zu gewinnen. Damit
eignet sich dieses Set grundsatzlich als Screening-Tool

in einer initialen Klassifizierung bei der Chemikalien-
bewertung. Allerdings sind noch viele Hurden der Vali-
dierung und der Standardisierung des hier vorgestellten
Tests zu nehmen, bevor ein solcher Test in der EU Ak-
zeptanz findet.

Literatur

[1] European Commission (1996): Technical Guidance Document in Sup-
port of Commission Directive 93/67/EEC on Risk Assessment for New
Notified Substances and Commission Regulation (EC) No. 1488/94 on
Risk Assessment for Existing Substances, Office for Official Publica-
tions of the European Communities, Luxembourg.

[2] European Commission (2001): White Paper on the Strategy for a
Future Chemicals Policy, KOM (2001) 88, Commission of the European
Communities, Brussels, Belgium.

[3] Harder A. (2002): Assessment of the Risk Potential of Reactive Chemi-
cals with Multiple Modes of Toxic Action, Diss. ETH Zdrich und
EAWAG.

Speziierung von Metallen mit
Flissigchromatographie

Adrian Ammann

Der direkte Nachweis von Metallspezies und anderen
Elementverbindungen wird in der Umweltforschung wie
auch in anderen Forschungsbereichen (Toxikologie,
Erndhrung) immer wichtiger. Auf der Basis des Anionen-
tauschs in Kombination mit ICP-MS wurde eine nachweis-
starke Methode entwickelt, mit der neu im selben Lauf
gleich verschiedene Arten von hoch mobilen anionischen
Metallverbindungen bestimmt werden kénnen.

Metalle sind nicht abbaubar wie organische Verbindun-
gen. Einmal an die Umwelt abgegeben, &ndern sie nur
ihre Bindungsformen, welche dann jeweils ihre Mobilitat
(Metallkreislaufe) und auch ihre Wirkungen in der Umwelt
bestimmen.

Bisher wurde nebst der Fraktionierung der Metalle das
Bindungsverhalten des natirlichen organischen Kohlen-
stoffs zur Speziierung von Metallen untersucht. Fir eine
Qualitatsbeurteilung wurde oft einfach der Totalgehalt
der Metalle bertcksichtigt. Dies gentigt heute nicht mehr.
Die einzelnen Bindungsformen (Metallspezies) haben oft
eine zentrale Bedeutung. Es sind z.B. nicht alle Bindungs-
formen eines Metalls oder Elements gleich giftig. Zu-
satzliche Angaben werden heute dringend bendtigt zur
Beantwortung von Fragen wie Herkunft, Ursachen von
Metallmobilisierungen, Bioverflgbarkeit, dkotoxikologi-
sche Wirkungen (Grenzwerte) und besonders der Anteil
der giftigeren Metallspezies am Gesamtmetallgehalt.
Ohne Kenntnis der beteiligten Metallspezies fehlt die
Basis flir eine realistische Einschatzung des Risikos und
auch fur Abhilfemassnahmen.

Im Bereich der hoch mobilen hydrophilen Metallspezies,
die Uberwiegend aus negativ geladenen Metallverbindun-
gen und Metallkomplexen bestehen, konnte eine chro-
matographische Nachweismethode entwickelt werden.
Diese basiert auf einem sehr selektiven Trennverfahren,
das Uber ein Plasma als lonenquelle an ein einfaches
Quadrupol-Massenspektrometer (MS) gekoppelt wurde.
Damit lassen sich nach der Trennung der Spezies die
Elemente isotopenspezifisch und empfindlich nachwei-
sen. Eine einfache Anreicherung nach demselben lonen-
tauscherprinzip erlaubt, sehr tiefe Konzentrationen im
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unteren nanomolaren Bereich in natirlichen Wasserpro-
ben zu erfassen [1]. Damit kbnnen zum ersten Mal gleich
mehrere stabile Metallkomplexe synthetischer und bio-
gener Chelatbildner [2] sowie Oxoanionen von Elementen
im selben Lauf nachgewiesen werden. Die Abbildung
zeigt die Trennung von Flusswasser, das durch einen
Klaranlageneinlauf belastet ist. Es konnten Chromat und
diverse Metalle (Me = Fe, Zn, Cu, Ni), gebunden an Ami-
nocarboxylate (EDTA, DTPA) und Aminophosphonate
(EDTMP, NTMP), nachgewiesen und durch Standard-
addition identifiziert werden. Weitere noch nicht identifi-
zierte Eisenphosphonate (evtl. Abbauprodukte) sind
deutlich am zeitgleichen Auftreten von Eisen- und Phos-
phorsignalen erkennbar. Damit wurde nachgewiesen, an
welche Metalle gebunden die unvollstédndig eliminierten
synthetischen Chelatoren aus der Klaranlage ins Fluss-
wasser gelangen. Diese direkte Beobachtbarkeit und der
effiziente Speziesnachweis er6ffnen neue Mdglichkeiten
in der Beurteilung und Erforschung der Gewdasserqualitat,
der Okotoxikologie und bei der chemischen und biologi-
schen Wiederherstellung metallverseuchter Béden.
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Stoffflussdynamik und Behandlung von
Strassenabwasser

Steffen Langbein, Markus Boller

In einer Versuchsanlage werden zuverldssige Informa-
tionen (ber die Schadstoffe im Strassenabwasser, ihre
Transportwege und Anreicherungsstandorte gesammelt
und andererseits die Wirkung neuartiger Filtersysteme
zum kontrollierten Rlickhalt derselben getestet.

600 700 800 A, B, C = nicht identifizierte Eisen-

phosphonate.

Statistiken der letzten Jahre verzeichnen ein deutlich an-
steigendes Verkehrsaufkommen sowohl beim Personen-
als auch beim Guterverkehr. Alle Bewegungen im Stras-
senverkehr sind mit Emissionen einer Vielzahl von Schad-
stoffen und deren Verteilung in der Umwelt verbunden.
Strassenabwasser spielt hierbei eine zentrale Rolle, da
durch die grosse Mobilitat die enthaltenen Stoffe schnell
an andere Stellen verfrachtet werden. Je nach Entwésse-
rungssystem und allfalliger Abwasserbehandlung gelan-
gen die Stoffe diffus (Einleitung in Gewasser), linienfdrmig
(Versickerung Uber das Bankett) oder punktférmig (Be-
handlung in einer Anlage) in die Gewasser und den Boden.

Ursache fur die Emission von Schadstoffen sind ver-
schleissende Mechanismen wie Reifen-, Brems- und
Fahrbahnabrieb, Tropfverluste von FlUssigkeiten, Ver-
brennungsrickstande sowie Strassenunterhaltsarbeiten
mit Chemikalien und Winterdienstarbeiten. Aufgrund
ihrer Menge und der 8kotoxikologischen Risiken sind
bestimmte Schwermetalle wie Blei, Kadmium, Zink und
Kupfer sowie auch vermehrt Antimon, Vanadium und die
in Katalysatoren verwendeten Elemente Platin, Palladium
und Rhodium Gegenstand von wissenschaftlichen Unter-
suchungen. Auf der Seite der organischen Verunreinigun-
gen liegt das Hauptaugenmerk auf den polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen sowie den als Benzin-
zusatz verwendeten Methyl-tert-Butylethern.

In Zusammenarbeit mit der Hochschule fur Technik und
Architektur Burgdorf und dem Gewasser- und Boden-
schutzlabor Bern konnte in Burgdorf eine Versuchsanlage
realisiert werden. Gegenstand der Untersuchung sind die
Quantifizierung und Dynamik der oben genannten Schad-
stoffe im Regenwasserabfluss einer stark befahrenen
Strasse mit 17 000 Fahrzeugen pro Tag (s. Kapiteltitelbild
S. 32) sowie die Retention dieser Schadstoffe durch neu-
artige Filterpakete aus Geotextil und Adsorbermaterial.

Das Strassenabwasser wird auf einer Flache von 2500 m?
Uber Einlaufschachte und einen zentralen Pumpschacht



gesammelt und anschliessend in die Versuchsanlage ge-

pumpt. Diese besteht aus drei Kolonnen mit folgenden

Filtersystemen:

¢ Geotextilsack

e 10 cm Adsorbermaterial (Eisenhydroxid-Kalk-Mischung)
+ Geotextilsack

e 30 cm Adsorbermaterial (Eisenhydroxid-Kalk-Mischung)
+ Geotextilsack

Zusétzlich wurde an der Strasse ein Gerat zur qualitativen
und quantitativen Messung der Nass- und Trockendepo-
sitionen im unmittelbaren Einflussbereich der Strassen-
verkehrsemissionen installiert.

Anfanglich zeigte sich eine durchschnittliche Reduktion
der Schwermetalle von 80% allein durch das Geotextil
und in Kombination mit dem Eisenhydroxidadsorber in
den beiden anderen Kolonnen betrug der Ruckhalt der
Schwermetallfracht sogar 90% und hdéher. Erklarbar ist
diese anfanglich sehr gute Wirksamkeit des Geotextils
mit den sehr hohen Gehalten an partikularen Stoffen im
beprobten Strassenabwasser (bis zu 900 mg/lI gesamte
ungeldste Stoffe), da diese auch die gelésten Schwer-
metalle grosstenteils binden und gut durch das sehr feine
Geotextil zurlickgehalten werden. Analysen zeigten, dass
der partikulare Anteil der Schwermetalle mit Gber 80%
deutlich Uber anderen Oberflachenabflissen liegt, und
bestatigen die in anderen Untersuchungen hinsichtlich
Strassenabwasser gemachten Beobachtungen [1].

Bereits nach wenigen Wochen traten allerdings durch
diese sehr hohen Feststofffrachten Verstopfungen der
Geotextile und Adsorberschichten auf, die eine konstruk-
tive Erweiterung der Versuchsanlage (Vorbehandlung

des Rohwassers in einem Absetzbecken) n6tig machen.
Die Untersuchungen werden bis 2004 fortgesetzt.

Literatur
[1]1 Boller M. (2002): Stoffflisse und Massenbilanzen an Strassen-
abschnitten. Vortrag am VSA-Fortbildungskurs in Emmetten.

Die Antimonproblematik an Schiessstanden

C. Annette Johnson, Hermann Mdnch

An Schiessstdnden wird Antimon aus verwitternden Blei-
geschossen freigesetzt und zu I6slichen Spezies oxidiert.
Die Sorption an Eisenoxiden und die Ausféllung von
Calciumantimonat limitieren die Mobilitat dieses Elemen-
tes.

Jahrlich werden in den schweizerischen Schiessstanden
ca. 600 Tonnen Bleigeschosse verschossen. Bei einem
Gehalt von 2% Antimon (Sb) entspricht dies einer Frei-

setzung von ca. 10 Tonnen Antimon pro Jahr [1]. In der
Legierung mit Blei ist Antimon elementar vorhanden und
kaum mobil. Kantonale Studien haben jedoch gezeigt,
dass Gewasser in unmittelbarer Nahe von Schiessstéanden
erhohte Antimongehalte aufweisen. Allerdings lagen die
gemessenen Werte im tiefen pg/I-Bereich. Dies deutet
darauf hin, dass das Antimon oxidiert und in I8slichere
Formen umgewandelt wird. Falls dies zutrifft, stellen die
Kugelfange eine grosse Verunreinigungsquelle fur den
Untergrund und flr das Grundwasser dar.

Da sehr wenig Uber das geochemische Verhalten von
Antimon bekannt ist, hat das BUWAL beschlossen, an
sieben Standorten eine Untersuchung durchzufihren.
Grundwasser wurde beprobt und an der EAWAG ana-
lysiert. Es wurden die oxidierten Sb-Spezies Sb(lll) und
Sb(V) im pg/I-Bereich gefunden. Diese Werte sind im
Vergleich mit Hintergrundkonzentrationen (ca. 0,01-
0,1 pg/l) deutlich erhéht.

An diesen sieben Standorten wurde Kugelfangmaterial
beprobt, bei Raumtemperatur getrocknet und nachtrag-
lich in folgende Fraktionen gesiebt: >10 mm, 5-10 mm,
2-5mm, 0,5-2 mm und <0,5 mm. In den zwei grdssten
Fraktionen wurden Kugeln aussortiert und gewogen. Die
restlichen Proben wurden gemahlen und mittels Rontgen-
Fluoreszenz analysiert.

Die Verteilung von Antimon in den verschiedenen Sieb-
fraktionen der sieben analysierten Proben war sehr unter-
schiedlich (Abbildung 1) und wahrscheinlich abhangig
von Art und Alter des Kugelfangmaterials. Der Antimon-
gehalt lag zwischen 0,5 und 14 g/kg. In 5 der 7 Proben
erreichte das Verhéltnis zwischen Antimon und Blei fast
5% statt 2%.

Extraktionen mit Oxalat, welches amorphe Eisenoxide
auflost, I6sten ungefahr die Halfte des Antimons in der
<0,5-mm-Fraktion [2]. Das heisst, dass ein signifikanter
Anteil des oxidierten Antimons an Eisenoxide gebunden
ist. Die Adsorption von Sb(lll) und Sb(V) an Eisenoxiden
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Abbildung 1: Verteilung von Antimon in Fraktionen im Kugelfang
von 7 Standorten (A-G).
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Abbildung 2: Die Léslichkeit von Antimon als Funktion des Wassers
zu Festphasenverhaltnissen (W:S). Eine Unabhangigkeit deutet
darauf hin, dass Antimonkonzentrationen durch Ausfallungs- oder
Adsorptionsprozesse kontrolliert werden. Eine Abnahme der ge-
I6sten Konzentration mit zunehmender W:S bedeutet, dass die
gemessene Konzentration der gesamten zur Verfliigung stehenden

Antimonmenge entspricht.

wird zurzeit untersucht. Erste Resultate weisen darauf
hin, dass Sb(V) oberhalb von pH 8 desorbiert wird. Das
heisst, dass Sb(V) in sauren B6den kaum mobil sein wird.

Extraktionen mit Wasser bei den <0,5-mm-Fraktionen
zeigten, dass bei stark kontaminierten Proben wie G oder
D bis zu 5-6 mg/l Sb(V) in L&sung gingen (Abbildung 2).
Die Unabh&ngigkeit zum W:S-Verhaltnis l1asst vermuten,
dass in diesen Proben die Sb(V)-Loslichkeit durch Aus-
fallungsprozesse kontrolliert wird. Die Probe C weist ein
klassisches Verdunnungsverhalten auf, welches darauf
hindeutet, dass eine Sattigung von einer festen Antimon-
phase nicht erreicht wird, und es besteht keine genu-
gende Sorptionskapazitat. Die Antimonkonzentrationen
der weniger kontaminierten Proben sind wahrscheinlich
durch Adsorptionsprozesse kontrolliert.

Diese Untersuchungen zeigen, dass Antimon oxidiert und
als Sb(V) freigesetzt wird und durchaus zu einer Verunrei-
nigung des Grundwassers fUhren kann. Allerdings spielt
die Adsorption an den Oberflachen von Eisenoxiden eine
wichtige Rolle. Vermutlich haben sie je nach pH einen
stark hemmenden Einfluss auf den Transport von Sb(V)

in den Untergrund.

Literatur

[11 EMD/BUWAL (1997): Wegleitung. Bodenschutz- und Entsorgungs-
massnahmen bei 300-m-Schiessanlagen. Hrsg. Generalsekretariat des
EMD und Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft, Bern.

[2] Belzile N., Chen Y.W. (1999): Analytical Procedure for the Determina-
tion of Antimony(lll) and Total Antimony in Amorphous Iron and Man-
ganese Oxyhydroxides, Canadian Journal of Analytical Sciences and
Spectroscopy 44 (3), 85-88.
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Okosystemforschung

Hallwilersee braucht auch in den nachsten
Jahren «Beatmung»

Lorenz Moosmann, Alfred Wiest in Zusammenarbeit mit
Daniel McGinnis (Virginia Polytechnic Institute and State
University, USA), Arno Stockli (AfU, Kanton Aargau)

Im Hallwilersee ist aufgrund des Abbaus von organischem
Material auch in den kommenden Jahren mit einer hohen
Sauerstoffzehrung zu rechnen. Gestitzt auf Modellrech-
nungen wird deshalb empfohlen, den See im Sommer
weiterhin konstant mit Sauerstoff zu beldften. Die Finan-
zierung dieser Massnahme durch den Kanton Aargau ist
gesichert.

Der Hallwilersee im Kanton Aargau liegt in landwirtschaft-
lich intensiv genutztem Gebiet. In den vergangenen Jahr-
zehnten wurde der See durch Phosphoreintrage stark
belastet, was zu Ubermé&ssigem Wachstum von Algen
fuhrte. Ein Teil dieser Algen sowie organisches Material,
welches sich in den vergangenen Jahrzehnten im Sedi-
ment ansammelte, wird im Verlauf des Sommers abge-
baut und zehrt dabei Sauerstoff. Um zu verhindern, dass
das Tiefenwasser sauerstofffrei wird und Fische und
Bodenorganismen geféhrdet werden, wird der Hallwiler-
see seit Uber 15 Jahren belUftet.

Zu diesem Zweck wird im Winter Luft grobblasig in den
See eingetragen. Die Wassermassen zirkulieren zwischen
Seegrund und Oberflache und kdénnen Sauerstoff aus der
Atmosphare aufnehmen. Im Sommer, wenn der See ge-
schichtet ist und kaum Austausch zwischen Tiefenwasser
und Atmosphare besteht, wird Sauerstoff feinblasig ins
Tiefenwasser eingetragen, um den verbrauchten Sauer-
stoff zu ersetzen.

Ein Vergleich der Daten der letzten 20 Jahre zeigte, dass
die Sauerstoffzehrung von Jahr zu Jahr stark schwankt
und dass auch in den kommenden Jahren mit einer hohen
Sauerstoffzehrung zu rechnen ist: Obwohl die Nahrstoff-
belastung zuriickging, lagern weiterhin grosse Mengen
organischen Materials im Sediment, die nach und nach
abgebaut werden. Das dabei gebildete Methan wird am
Seegrund oxidiert und tragt zur Sauerstoffzehrung bei.

Eine Bellftung im Tiefenwasser kann auch Nebeneffekte
mit sich bringen. So kénnen — wenn die Sauerstoffblasen
zu hoch aufsteigen — Nahrstoffe aus dem Tiefenwasser in
die oberflachennahen Schichten gelangen und damit das
Algenwachstum verstarken. Um diesen Effekt abzuschat-
zen, wurde ein numerisches Modell des Blasenschleiers
angewendet. FUr verschiedene Raten des Sauerstoff-
eintrages und unterschiedlicher Schichtung wurde be-
stimmt, wie hoch die Sauerstoffblasen im See steigen.

Das Modell zeigte, dass der Blasenschleier bei der der-
zeitigen Praxis nicht bis in die Zone des Phytoplanktons
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Abbildung: Links: Schema des Blasen-

Tiefe [m]

20

25

schleiers, der vom Diffusor am Seegrund
aufsteigt. Rechts: Maximum und untere
Grenze des Phytoplanktons aus Messung
der Lichttransmission im Verlauf des
Sommers 2001 sowie Aufstiegshéhe des
Blasenschleiers, modelliert fiir zwei
verschiedene Eintragsraten (A und B).

In Fall B (grossere Rate) gelangt der
Blasenschleier - und damit auch Nahr-
stoffe aus dem Tiefenwasser - bis in die

Diffusor

April Mai Juni

gelangt und damit kein zusatzlicher Transport von Nahr-
stoffen zu erwarten ist. Wird der Sauerstoffeintrag jedoch
erhoht, so dringt der Blasenschleier weiter nach oben
und beeinflusst damit das Phytoplankton (Abbildung).
Aus diesem Grund wurde vorgeschlagen, frihzeitig mit
einem konstanten Sauerstoffeintrag zu beginnen und
spater je nach Bedarf die Raten anzupassen. Wird hinge-
gen Luft statt Sauerstoff mit derselben Rate eingetragen,
so reicht dies in den meisten Féllen nicht aus, um die
Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser zu kompensieren.

Da der Hallwilersee auch in den néchsten Jahren auf

den Eintrag von Sauerstoff angewiesen ist, plant die Ab-
teilung fur Umwelt des Kantons Aargau, den Sauerstoff
vor Ort durch Anreicherung aus der Umgebungsluft zu
gewinnen. Mit Spannung wurde deshalb der Entscheid
des Grossen Rats Uber die Finanzierung einer solchen
Anlage erwartet. Im Dezember 2002 stimmte der Grosse
Rat schliesslich einem Kredit fir die Sauerstoffanlage
und weitere begleitende Massnahmen zu. Die Bellftung -
und damit ausreichend Sauerstoff auch in Jahren mit
grosser Sauerstoffzehrung — ist somit bis 2010 gesichert.

Der Phosphorriickhalt von Seesedimenten hédngt
nicht nur von deren Sauerstoffversorgung ab

Beat Miiller, René Gachter

Trotz der seit 20 Jahren praktizierten Bel(ftung und
Zwangszirkulation von Baldegger- und Sempachersee
hat deren P-Inhalt bloss aufgrund der Reduktion der
externen Belastung abgenommen. Es besteht die Ver-
mutung, dass im anoxischen Sediment das Phosphat
als reduzierte Eisenverbindung gebunden und bei der
Bildung von Eisensulfid wieder freigesetzt wird.

Sempacher- und Baldeggersee sind zwei extrem nahr-
stoffreiche Seen. Beide werden seit 20 Jahren klnstlich
mit Sauerstoff bellftet, um im gesamten Wasserkdrper

Juli

Aug.  Sept. Okt. Zone des Phytoplanktons.

ganzjahrig einen Lebensraum flr héhere Organismen

zu garantieren sowie um die seeinterne Phosphorfreiset-
zung aus den Sedimenten zu verhindern. Aufgrund des
20-jahrigen Datensatzes zeigt sich, dass die Abnahme
der Phosphatfracht aus dem Einzugsgebiet eine ent-
sprechende Abnahme der Phosphorkonzentration in den
Seen bewirkte. Der Sauerstoffeintrag ins Tiefenwasser
hat jedoch weder die P-Freisetzung aus den Sedimenten
im Sommer verhindert noch den jahrlichen Gesamtrick-
halt erhéht.

Die Hypothese, dass ein sauerstoffhaltiges Tiefenwasser
und eine oxidierte Sedimentoberflache die Freisetzung
von Phosphat aus dem Sediment verhindern, ist mit die-
sem Befund in Frage gestellt.

Beobachtungen von verschiedenen Seen zeigen, dass
im reduzierten Sediment partikul&re Eisenverbindungen
(zum Beispiel Vivianit und Siderit) vorkommen. Da jede
oxidierte Sedimentoberflache nach einiger Zeit von neu
sedimentierendem Material bedeckt und anaerob wird,
|6st sich auch das darin an Eisenoxide sorbierte Phos-
phat. Bei diesem Vorgang entstehen lokal hohe Kon-
zentrationen an freiem, reduziertem Eisen und Phosphat,
so dass die Loslichkeit von bestimmten Eisen(ll)-Phos-
phat-Festphasen Uberschritten wird und die beobachte-
ten Mineralien ausfallen. Damit bleibt ein grosser Teil des
Phosphats trotz fehlendem Sauerstoff im Sediment ge-
bunden.

Sinkt nun das Redoxpotenzial weiter bis zur Reduktion
von Sulfat, fUhrt dies zur Freisetzung von Sulfid. Dieses
bildet mit reduziertem Eisen extrem schwer |0sliche
Komplexe von FeS, die sich im Verlaufe der Diagenese

in Pyrit umwandeln. Dadurch werden besser 16sliche
Eisen(ll)-Phosphat-Festphasen aufgelést und in schwerer
|6sliche FeS-Komplexe Ubergeflhrt, was zur Freisetzung
von Phosphat aus dem Sediment ins Tiefenwasser flhrt.

Zwar kann eine Erhdhung des Sauerstoffangebots tber
dem Sediment die Sulfatreduktionsrate senken. Sie
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Abbildung: Titration eines anaeroben Modell-Porenwassers (pH 7,
1 mM CaCOj3;) mit H,S, wenn das Sediment die folgenden Fest-
phasen enthilt: 1 mmol/l Siderit (FeCOg3) und 0,5 mmol/l Vivianit
(Fe3(POy)2- 8 H,0). Das Symbol YH,S steht fiir die Summe aller
geldsten reduzierten Schwefelverbindungen.

bewirkt jedoch keine Erhéhung des Phosphatriickhalts,
solange die Sulfidproduktion grdsser ist als die Bildung
von reduziertem Eisen oder falls schon im Sediment des
unbellfteten Sees Siderit gebildet wurde (Abbildung).

Der P-Rickhalt hangt daher nicht nur vom Sauerstoff-
angebot an der Sedimentoberflache ab, sondern auch
vom Verhaltnis der Produktionsraten an reduziertem
Eisen, Sulfid und Phosphat. Dieses Verhaltnis hangt ab
von der Art und Menge des sedimentierten organischen
Materials, des partikuldaren Eisens sowie der Versorgung
des Sediments mit Sauerstoff, Nitrat und Sulfat.

Literatur

Géachter R., Muller B. (2003): Why the Phosphorus Retention of Lakes
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ment Surface. Limnol. Oceanogr. 48 (2), 929-933.

Mikrobieller Kohlenstoffumsatz im Uferrdhricht
von Mittellandseen: Kohlenstoffsenken oder
-quellen?

Nanna Busing, Mark Gessner
Bakterien und Pilzen wird allgemein eine wichtige Rolle

im Kohlenstoffkreislauf aquatischer und terrestrischer
Okosysteme zugeschrieben. Quantitative Abschétzungen

ihrer Leistungen in rdumlich komplexen Systemen fehlen
jedoch weitgehend. In der vorliegenden Studie wurde
deshalb im Uferréhricht eines eutrophen Sees erstmals
die Produktivitdt von Bakterien und Pilzen bestimmt, um
den Beitrag dieser Mikroorganismen am Jahres-Kohlen-
stoffumsatz abzuschétzen.

Der Aufbau organischer Substanz durch Wasser- und
Sumpfpflanzen (Primérproduktion von Biomasse) spielt
an Seeufern und vielen Feuchtgebieten eine Uberaus
bedeutende Rolle. Im Extremfall kann selbst ein relativ
schmaler Ufersaum den Stoffhaushalt eines gesamten
Sees dominieren. Réhrichtpflanzen wie Schilf, Rohr-
kolben und Teichbinse produzieren unter ginstigen
Standortbedingungen jahrlich pro m2 mehr als 1-2 kg
oberirdische Pflanzenbiomasse (Trockensubstanz) —
entsprechend rund 3-6 kg Frischgewicht oder 0,5-1 kg
organischem Kohlenstoff (C). Werte in dieser Grossen-
ordnung liegen im Bereich hochproduktiver gedingter
Maisacker und Ubersteigen die Algenproduktion selbst
nahrstoffreicher Seen um ein Vielfaches.

Nach dem Absterben fallen die Pflanzen zum gréssten
Teil ins Wasser. Aquatische Kleintiere, Pilze und Bakterien
nutzen die organische Substanz, bauen sie ab und bilden
aus einem Teil eigene Biomasse. Mikroorganismen unter-
scheiden sich in dieser Hinsicht nicht grundsatzlich von
Tieren. Theoretisch l&sst sich der Umsatz organischer
Substanz deshalb einfach durch Messung der Biomasse-
bildung der Abbauorganismen (Sekund&rproduktion von
Biomasse) und der Bildung der wichtigsten Abbaupro-
dukte quantifizieren. Ist Luftsauerstoff vorhanden, sind
die wesentlichen Abbauprodukte CO, und Wasser. Sie
sind das Ergebnis der Atmung der Organismen.

Trotz der Einfachheit dieser Verhéltnisse liegen heute mit
Ausnahme vom Freiwasserbereich (Pelagial) der Seen
und Ozeane keine umfassenden Daten fUr die Beteiligung
«normaler», Luftsauerstoff bendtigender Mikroorganismen
am C-Umsatz in Okosystemen vor. Die oft als selbst-
verstandlich angenommene Bedeutung mikrobieller
C-Umsatze in raumlich komplexen Systemen ist deshalb
weitgehend spekulativ. Unsere Untersuchung liefert nun
erstmals quantitative Daten, um den Beitrag der Bak-
terien und Pilze an den C-FlUssen in einem nicht pelagi-
schen Okosystem abzuschatzen.

Fur diese Abschatzung haben wir gleichzeitig die Bio-
masseproduktion und Atmung von Bakterien und Pilzen
im Verlauf eines Jahres bestimmt. Auf abgestorbenen
Pflanzenteilen betrug die geschéatzte Biomasseproduktion
durch Bakterien 710 g C/m?2 Schilfrohricht und Jahr, die
Pilzproduktion betrug 93 g (Abbildung). Zusammen setz-
ten diese beiden Mikroorganismen-Gruppen also jahrlich
803 g C/m? in Biomasse um. Zusétzlich wurden 874 g C
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Abbildung: Biomasseproduktion durch Bakterien (dunkelgrau) und
Pilze (hellgrau) im Schilfrohricht des Hallwilersees. Biofilme ent-
wickeln sich auf allen untergetauchten Oberfachen, insbesondere
auf den stehenden und umgeknickten Schilfhalmen. Der Lebens-
raum Sediment bezeichnet die nur wenige Millimeter méchtige
obere durchliiftete Schicht.

veratmet, d.h. mineralisiert. Setzt man die beiden Werte
miteinander in Beziehung, ergibt sich eine durchschnitt-
liche mikrobielle Wachstumseffizienz (Anteil der aufge-
nommenen Substanz, die flr die Biomasseproduktion
verwendet wurde) von 48%. Dies ist ein hoher, aber nicht
unplausibler Wert, der darauf hinweist, dass ein erheb-
licher Teil des in Bakterien oder Pilze eingebauten C nach
Absterben der Mikroorganismen mehrfach fir mikrobielle
Produktion verwendet werden kann.

Ein Uberraschendes Ergebnis unserer Untersuchung ist,
dass die Bakterienproduktion in der nur wenige Millimeter
machtigen durchlifteten Sedimentschicht im Schilf-
réhricht des Hallwilersees ebenso hoch war wie die
Produktion in der mehrere Zenti- bis Dezimeter dicken
Auflage abgestorbener Pflanzenteile. Die Bakterien-
produktion im Biofilm auf untergetauchten Schilfhalmen
und in der Wassersaule innerhalb des Rohrichts war
dagegen mehr als zwei Gréssenordnungen niedriger
(Abbildung). Diese beiden Kompartimente sind deshalb
in der Gesamtbilanz vernachlassigbar.

Insgesamt schatzten wir die mittlere mikrobielle Bio-
masseproduktion im SchilfglUrtel des Hallwilersees auf
~1500 g C/m?2 und Jahr. DemgegenUber steht die grob
ermittelte oberirdische Pflanzenproduktion (durch Schilf
und auf den Schilfhalmen wachsende Algen) im Ufer-
rohricht, die «<nur» 830 g C/m?2 und Jahr betrug. Die Pro-
duktion der Roéhrichtpflanzen reicht folglich bei weitem
nicht aus, um den mikrobiellen C-Bedarf zu decken.
Trotz der hohen Pflanzenproduktion mussen deshalb
zusatzliche C-Quellen verflugbar sein.

Als solche kommen C-Eintrage aus den angrenzenden
landwirtschaftlichen Flachen und durch die Ufergeholze
in Frage. Darliber hinaus k&nnte aus dem Freiwasser-

bereich des Sees partikuléarer organischer C in das Roh-
richt verdriftet werden. Eine grobe Modellrechnung zeigt,
dass diese Hypothese nicht ohne weiteres verworfen
werden kann, obwohl die bendtigten Mengen sehr hoch
sind. Die Hauptwinde am Hallwilersee aus Stdwest und
Nordwest erzeugen Oberflachenstrémungen, die suspen-
dierte Partikel im untersuchten, am Ostufer gelegenen
Roéhricht konzentrieren. Wahrend der Bluten der Burgun-
derblutalge wird dieser Effekt in eindricklicher Weise
sichtbar.

Unabhé&ngig davon, woher die fehlenden C-Fraktionen
stammen, legen die Ergebnisse unserer Untersuchung
den Schluss nahe, dass Mikroorganismen in Schilfroh-
richten ein ausserordentlich hohes Produktionspotenzial
besitzen. Damit einher geht ein intensiver organischer
C-Umsatz. Fur das Okosystem See stellt das Uferrdhricht
deshalb trotz seiner hohen Primarproduktion durch
Pflanzen eine C-Senke dar. Fir die Atmosphare kénnen
Uferréhrichte dagegen wichtige CO,-Emittenten sein.

Topographische Kontrolle des
Tiefenwasseraustausches im Issyk-Kul

Matthias Brennwald, David Finger, Markus Hofer, Rolf
Kipfer, Frank Peeters

Im gréssten See Zentralasiens, dem Issyk-Kul, wird das
Tiefenwasser durch «differential cooling» erneuert. Im
Winter wird hierbei ufernahes Oberfldchenwasser durch
starke Abkthlung so dicht, dass es entlang der Topo-
graphie des Seegrundes mehr als 600 m tief abtaucht.
Zusammen mit anderen Mischungsprozessen werden
pro Jahr 10% des Tiefenwassers durch sauerstoffreiches
Oberfldchenwasser ersetzt.

Der Issyk-Kul, der grésste und tiefste See Zentralasiens,
liegt auf einer Hohe von 1600 m im ariden Osten von
Kirgisien, eingebettet zwischen den tUber 7000 m hohen
Bergketten des noérdlichen Tien-Shan-Gebirges. Der
heute abflusslose See ist 680 m tief und weist einen
Salzgehalt von 6%. auf. Er wird durch grosse, Schmelz-
wasser fuhrende Flisse im Nordosten gespeist und friert
trotz seiner alpinen Lage nicht zu, was ihm zu seinem
kirgisischen Namen Issyk-Kul, warmer See, verholfen hat.
Flache Schelfbereiche im Osten und Westen des Sees
fallen abrupt und steil in das tiefe Zentralbecken ab.

Im Rahmen eines internationalen Forschungsprojektes
untersuchte unsere Arbeitsgruppe die physikalischen
Prozesse, die zu einer Tiefenwassererneuerung im Issyk-
Kul beitragen. Wahrend zweier Expeditionen im April
und August 2001 wurden mit diversen Tracermethoden



Wasseralter bestimmt und an mehr als 200 Stellen im
See die Verteilung von physikalischen Parametern in der
Wassersaule gemessen. Die Wasseralter steigen von der
Oberflache bis ins Tiefenwasser kontinuierlich bis auf

12 Jahre an, was zeigt, dass etwa 10% des Tiefenwas-
sers jahrlich durch Oberflachenwasser ausgetauscht
werden.

An der tiefsten Stelle im See wurden innerhalb weniger
Stunden hoch aufgeldste Tiefenprofile von physikalischen
Parametern gemessen (Abbildung 1), die raumliche

und zeitliche Inhomogenitéaten aufweisen, welche durch
Einschichtungen von Oberflachenwasser erzeugt werden
und innerhalb weniger Stunden wieder verschwinden.
Finnische und russische Kollegen haben in 500 m Tiefe
Strémungsgeschwindigkeiten von 40 cm/s gemessen
und bestétigt, dass das Wasser im gesamten See in
einem grossen Wirbel im Gegenuhrzeigersinn rotiert. Die
beobachteten zeitlichen Verdnderungen in Abbildung 1
sind auf diese grossskalige Stromung zurtckzufuhren,
die unterschiedliche, raumlich begrenzte Wassermassen
an den zentralen Bereichen des Issyk-Kul vorbeifuhrt.

Werden die physikalischen Eigenschaften aller Uber den
See verteilten Stationen betrachtet, fallt auf, dass im
FrUhjahr, speziell im Flachwasserbereich im Nordosten
nahe der Flussmindungen, die Wassersaule generell
kélter, salzarmer und sauerstoffreicher ist als im Rest des
Sees. Hier enthalten die bis zu 150 m tiefen, Uberfluteten
ehemaligen Flusstaler Wasser, das mehr als 1 °C kélter
ist als das Bodenwasser im zentralen Bereich des Issyk-
Kul. Der wenig erniedrigte Salzgehalt weist auf einen
leicht erhdhten Frischwasseranteil aus den Flissen im
Nordosten hin.

In Abbildung 2 ist das Konzept der Tiefenwasserneubil-
dung schematisch dargestellt. Wahrend des Winters
kuhlen die Wassermassen der flachen randlichen Schelf-
bereiche ihrer geringen Wassertiefe wegen starker ab als
die machtigen Wassermassen im tiefen offenen Wasser
(differential cooling). Das kalte Schelfwasser ist dichter
als das offene Wasser in der gleichen Tiefe und sinkt ab,
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Abbildung 1: Zeitlich versetzte Tiefenprofile des Salz- und Sauer-
stoffgehaltes im zentralen Bereich des Issyk-Kul im Méarz 2001.
Das friihere Profil (schwarz) zeigt ausgepragte Peaks. Innerhalb
weniger Stunden verédndern sich die Profile, und die Fluktuationen
verschwinden. Das spétere Profil (grau) weist keine Strukturen
mehr auf, zeigt jedoch deutlich tiefere Salzgehalte und unterhalb
400 m weniger Sauerstoff.

wobei die Bodentopographie den Weg der Dichtestro-
mung bestimmt. Die versunkenen Flusstéaler im Nordosten
des Issyk-Kul sammeln das absinkende Wasser und ver-
hindern, dass sich das kalte Wasser mit Umgebungs-
wasser mischt. Damit behélt das Wasser in den Talern
seine erhdhte Dichte und fliesst als Bodenstromung dem
Talweg folgend gegen die Seemitte ab. Ausserhalb des
Schelfbereichs schichtet sich das kalte Wasser seiner
Dichte entsprechend ein und folgt dann der allgemeinen
zyklonischen Zirkulation im See. Im Winter kann das
Schelfwasser bis zu den tiefsten Bereichen des Sees
abtauchen. Im Frihjahr schichtet es sich innerhalb der
offenen Wassersaule ein und erzeugt die im Marz 2001
beobachteten Peaks in den Salz- und den Sauerstoff-
profilen. Im Sommer ist das Schelfwasser warmer als das
offene Wasser und mischt sich nur mit dem Oberflachen-
wasser des Sees, ohne in tiefere Schichten abtauchen
zu kénnen.

Die durch Topographie und differential cooling getriebe-
nen Mischungsprozesse bestimmen zusammen mit den
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Abbildung 2: Konzept der Tiefenwasserbildung durch differential cooling im Issyk-Kul.
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grossraumigen Strdomungen massgeblich den Sauerstoff-
und Nahrstoffhaushalt im Wasserkdrper und damit den
6kologischen Zustand des Issyk-Kul.
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Gefahr aus dem Kivusee?

Andreas Lorke, Alfred Wiest, Michael Halbwachs',
Klaus Tietze?

Eine Ad-hoc-Untersuchung am Kivusee kurz nach dem
Einstrémen heisser Lava zeigte, dass die Gefahr der
Auslésung einer limnischen Eruption durch derartige
Ereignisse sehr gering ist. Dennoch ist es fir eine voll-
standige Entwarnung zu frih.

Wéhrend der Eruption des Vulkans Nyiragongo (Demokra-
tische Republik Kongo, Ost-Zentralafrika) am 17. Januar
2002 wurden gewaltige Lavamassen freigesetzt. Diese
zerstdrten das Stadtzentrum von Goma vollstandig, und
schatzungsweise eine Million m3 heisser Lava stréomten

in den nahe gelegenen Kivusee. Der Kivusee gehdrt zur
Seenkette in der ostafrikanischen Kontinentalspalte und
ist mit seiner Flache von 2400 km? etwa viermal so gross
wie der Genfersee. Als eine Besonderheit beinhaltet er

gewaltige Mengen an geldsten Gasen (Kohlendioxid und
Methan) in seinen permanent geschichteten Tiefen zwi-
schen 50 und 485 m.

Mit dem Einstrémen der Lava in den See wuchsen die
Bedenken, dass die heisse Lava bis in diese Tiefen vor-
dringen, die Wassersaule lokal erwarmen und damit
destabilisieren kénnte. Solche konvektive Mischung Uber
grosse Tiefenbereiche ware ein moglicher Ausléser fur
eine limnische Eruption, eine explosionsartige Entgasung
des Sees, bei der gewaltige Gasmengen freigesetzt wer-
den. Diese Uberlegung léste Erinnerungen an den Nyos-
see in Kamerun (Westafrika) aus, wo im Jahr 1986 fast
1800 Menschen erstickten, nachdem bei einer limnischen
Eruption grosse Mengen von vormals im See geldstem
Kohlendioxid freigesetzt wurden [1]. Da das Gesamt-
volumen geldster Gase im Kivusee um den Faktor 1000
grésser ist als im Nyossee und die Bevolkerungsdichte
um den Kivusee ebenfalls deutlich grésser ist, wirde
eine solche Gaseruption kaum abschatzbare, katastro-
phale Folgen haben.

Drei Wochen nach dem Vulkanausbruch wurde ein inter-
nationales Team von Wissenschaftern mit Beteiligung

der EAWAG nach Goma entsandt, um die Auswirkungen
des Lavaeinstroms auf die Schichtung und Stabilitat

des Kivusees zu untersuchen und somit die potenzielle
Gefahr einer limnischen Eruption zu beurteilen. Vertikal-
profile von Temperatur, elektrischer Leitfahigkeit, Licht-
transmission, pH-Wert und Sauerstoff wurden in unmit-
telbarer Nahe der Lava sowie entlang eines 40 km langen
Transektes von der Lava zur Seemitte gemessen. Zusatz-
lich wurden Wasserproben entnommen und die einge-
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Abbildung: Temperaturprofile entlang des Transektes von der Einstromstelle in Goma zur Seemitte. Die Profile sind

aufeinander folgend um 0,21 °C versetzt und die Entfernung von der jeweiligen Messstelle nach Goma ist unterhalb

der Profile angegeben. Die starken Temperaturfluktuationen in unmittelbarer Ndhe des Ufers sind auf aktive

Erwarmung zuriickzufiihren. Wahrend des relativ langsamen, advektiven Transportes in Richtung Seemitte werden

dieses Fluktuationen zunehmend durch Diffusion gegléattet. Die deutliche «Nase» zwischen 80 und 90 m Tiefe in

dem Profil bei 14,1 km kennzeichnet das Haupt-Einstromereignis, 23 Tage vor den Messungen.



stromte Lava mit einer Unterwasserkamera visuell unter-
sucht [2].

Sowohl in den Temperatur- als auch in den Tribungs-
(Lichttransmissions-)Profilen wurden klare Signaturen
der heissen Lava, welche sich bis zu 14 km von der Ein-
stromstelle ausgebreitet haben (Abbildung), gefunden.
Diese Signaturen, zusammen mit den Aufnahmen der
Unterwasserkamera, lassen den Schluss zu, dass die
Lava auf einer Breite von 600 m Uferlinie bis in 70 bis
100 m Tiefe in den See vorgedrungen ist. Die Auswir-
kungen auf die Temperaturschichtung waren allerdings
minimal und beschranken sich hauptsachlich auf den
ufernahen Bereich. Weiter zur Seemitte wurde eine
didnne, nur wenige Meter machtige Schicht zwischen
80 und 90 m Tiefe beobachtet, die um etwa 0,2 °C
erwdrmt worden war.

Neben der Temperatur wurde auch die Triibung des Sees
durch die mit der Lava transportierte Asche erhéht, und
so konnte entlang des Transektes ein deutlicher horizon-
taler Tribungsgradient gemessen werden.

Zusammenfassend liegt die Schlussfolgerung nahe, dass
die Gefahr einer limnischen Eruption und Entgasung des
Sees nicht gegeben war und auch hdchstwahrscheinlich
durch ahnliche, oberflachliche Lavaeinstromungen in
Zukunft nicht besteht.

FUr eine vollstdndige Entwarnung am Kivusee ist es
allerdings noch zu fruh, denn Vulkanologen haben be-
obachtet, dass sich die seismische Aktivitdt mehr und
mehr unter den See verschiebt. Ein Lavaeinstrom am
Grund des Sees birgt eine deutlich grossere Gefahr in
sich, da dort die Konzentration der gelésten Gase sehr
hoch (43% Séattigungskonzentration von Methan) und die
Stabilitéat der Dichteschichtung verhaltnisméassig gering
sind. Im Rahmen zukUnftiger Projekte ist daher die Instal-
lation einer On-line-Messstation auf dem See geplant.

Neuen Aufwind erhélt auch ein Projekt der Regierung
von Ruanda, die gewaltigen Methanvorkommen im Kivu-
see zur kommerziellen Energiegewinnung zu nutzen.
Wé&hrend eine kleinere Pilotanlange bereits seit 1963 in
Betrieb ist, warten die bereits projektierten Kraftwerke
auf Investoren [3].

1 Université de Savoie & Coordination de la Recherche Volcanologique,
CNRS-INSU, F-73376 Le Bourget du Lac Cedex, France.

2 PDT GmbH - PhysikeDesigneTechnik — Sensorik & Consulting,
D-29227 Celle, Deutschland.
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Nahrstoffreich und toxisch - wie das
Tiefenwasser des Tanganyikasees den Fischfang
beeinflusst

Bernhard Wehrli, Christian Dinkel

Weil siidlich des Aquators in Ostafrika das ganze Jahr
tber ein tropisches Klima herrscht, bleiben die giganti-
schen Wassermassen des Tanganyikasees stabil ge-
schichtet. Als Folge davon ist das Tiefenwasser zwischen
ca. 100 m und der maximalen Tiefe von 1417 m frei

von Sauerstoff, aber angereichert mit Nahrstoffen und
Schwefelwasserstoff (H,S). Der Monsun mit seinen Sud-
winden sorgt far einen sporadischen Néhrstoffeintrag
aus der Tiefe, welcher aber wegen der hohen H,S-Kon-
zentrationen die Fischpopulationen gefdhrden kann.

Eine alte Eisenbahn fahrt in etwa anderthalb Tagen von
Dar es Salaam quer durch Tansania nach Kigoma, der
wichtigsten Hafenstadt am Tanganyikasee. Im benach-
barten Kongo, am Westufer des Sees, herrscht Blrger-
krieg, und die politische Lage in Burundi im Norden

ist instabil. Deshalb hat sich Kigoma zum Versorgungs-
zentrum fUr die riesigen Lager der kongolesischen
Fltchtlinge entwickelt. Getreide wird in grossen Mengen
vom «World Food Program» der UNO geliefert. Frischer
und getrockneter Fisch bildet die wichtigste lokale Pro-
teinquelle. In der Nacht leuchten die Petrollampen der
vielen kleinen Fischerboote auf dem Tanganyikasee als
lange Lichterketten am Horizont. Wie gross die Fisch-
ertrédge in diesem tiefsten tropischen See der Erde sein
kdnnen, hangt stark davon ab, wie viel Nahrstoffe aus
dem Tiefenwasser an die Oberflache gelangen.

Um diese Frage zu klaren, haben wir zusammen mit Kol
legen aus Ostafrika, den USA und Belgien im Sommer
2001 und 2002 zwei Expeditionen auf einem kongolesi-
schen Frachtschiff durchgefuhrt. Wir konnten dabei
Tiefenprofile der wichtigsten physikalischen und chemi-
schen Parameter im Nord-, Mittel- und Stidbecken mit
Wassertiefen von 1100, 700 und 1400 m analysieren. Mit
einem Volumen von fast 19 000 km3 ist der Tanganyika-
see nur wenig kleiner als der grosste Slsswassersee der
Welt, der Baikalsee in Sibirien (23 000 km?3). Die extremen
Temperaturunterschiede in Sibirien mit eisigen Wintern
und warmen Sommern fuhren jedoch dazu, dass der Bai-
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im mittleren Teil des Tanganyikasees im Juli 2001. Es ist deutlich sichtbar, dass Schwefelwasserstoff und Ammonium in der Tiefenzone

zwischen 150 und 200 m mikrobiell oxidiert werden. Die Mikroorganismen in dieser Zone nehmen auch Phosphor auf und vermindern so den

Eintrag dieses Nahrstoffs in die sauerstoffhaltige Schicht zwischen 0 und 100 m Wassertiefe.

kalsee bis in die grosste Tiefe sehr gut gemischt wird.
Der «permanente Sommer» in den tropischen Breiten
stdlich des Aquators fiihrt dagegen zu einer sehr stabi-
len Dichteschichtung des Tanganyikasees mit 26 °C
warmem Wasser an der Oberflache und einer Temperatur
von 23,3° C in der gréssten Tiefe.

Als Folge dieser stabilen Schichtung verschwindet der
Sauerstoff in einer Ubergangszone zwischen 50 und

200 m Wassertiefe und es entwickeln sich «anoxische»,
d.h. sauerstofffreie Bedingungen in den tieferen Schich-
ten des Sees. Weil mikrobielle Prozesse wie die Sulfat-
reduktion und die Methanogenese unter diesen Bedin-
gungen den Abbau von Algen bestimmen, reichern sich
Nahrstoffe wie Ammonium und Phosphor sowie reduzierte
Substanzen wie Schwefelwasserstoff und Methan im
Tiefenwasser an (Abbildung). Physikalische Mischungs-
prozesse transportieren diese Gifte und Nahrstoffe nach
oben in die fischreiche und sauerstoffhaltige Zone an der
Seeoberflache. An der Ubergangszone in 50-200 m
Wassertiefe schichten sich jedoch Mikroorganismen ein,
welche H,S und andere Substanzen oxidieren und damit
das Gefahrenpotenzial fur die Fischbestadnde vermindern.
Die Konzentrationsgradienten in der Abbildung verraten,
welche Substanzen von den Mikroorganismen in der
Ubergangszone bevorzugt umgesetzt werden. Etwa 80%
des freigesetzten Kohlenstoffs stammen demnach aus
der Sulfatreduktion, welche H,S im Tiefenwasser anrei-
chert. Andererseits werden nur etwa 50% der erwarteten
Stickstoffmenge in die Oberflachenzone transportiert, der
Rest wird offensichtlich via Nitrifikation zu Nitrat oxidiert
und danach via Denitrifikation zu Luftstickstoff umgesetzt.
Der Nachschub von Phosphat ins Oberflachenwasser
wird vermindert durch den Phosphorbedarf beim Bakte-
rienwachstum in der Ubergangszone.

Damit vermindern die H,S oxidierenden Bakterien zwar
die Gefahr von Fischsterben, wenn die Monsunwinde den

See starker mischen. Sie verringern jedoch andererseits
auch die Nahrstoffeintrage ins Oberflachenwasser und
erhalten so den See in einem vergleichsweise nahrstoff-
armen Zustand. Trotz grossem Phosphorreservoir im
Tiefenwasser kdnnen die Fischer des Tanganyikasees
nur mit bescheidenen, dafur aber langfristig gesicherten
Ertragen rechnen.

Verbreitung, Habitatsnutzung und Gefahrdung
von Cagnetta (Salaria fluviatilis) und Ghiozzo
(Padogobius bonelli), zwei Kleinfischarten im
Tessin

Christof EImiger, Rudolf Muller

Der Ghiozzo und die Cagnetta gelten in unserem Land
als stark gefdhrdete Fischarten. Allerdings waren die
Kenntnisse Uber ihre Verbreitung und Haufigkeit bis anhin
sehr beschrénkt. In dieser Studie konnte gezeigt werden,
dass die zwei Arten héufiger sind als bisher angenom-
men. lhre Bestdnde haben sich aber in den letzten Jahr-
zehnten stark veréndert.

Die beiden Kleinfische Ghiozzo und Cagnetta gleichen

in ihrem Aussehen und der bodenorientierten Lebens-
weise stark der Groppe (Cottus gobio). Im Gegensatz zur
Groppe bewohnen sie aber vorzugsweise etwas warmere
Gewésser und kommen in der Schweiz nur stdlich der
Alpen im Kanton Tessin vor. Sie leben unter Steinen ver-
steckt am Grund von Fliessgewassern und Seeufern, wo
sie Jagd auf Wirbellose machen. Beide Arten legen ihre
Eier an der Unterseite hohlliegender Steine ab, wobei
das Mannchen das Gelege bewacht. Vorkommen des
Ghiozzo in den Seen Lago Maggiore und Lago di Lugano
sind schon seit Gber 100 Jahren dokumentiert. Im Gegen-
satz dazu scheint man die Cagnetta im Lago Maggiore



Abbildung 1: Ein junger Ghiozzo. (Foto: Christof Elmiger)

erst seit 1978 zu kennen, der Nachweis im Lago di
Lugano erfolgte sogar noch spater. Sowohl der Ghiozzo
als auch die Cagnetta gelten in der Schweiz als stark
geféhrdete Fischarten, wobei bisher nur sehr wenig Uber
ihre Verbreitung und Habitatsanspriiche bekannt war.

Um Genaueres Uber diese zwei Kleinfischarten zu erfah-
ren, suchten wir im Sommer 2002 zahlreiche Ufer-
abschnitte der beiden Seen sowie verschiedene Fliess-
gewésser ab. Transektz&hlungen mittels Schnorcheln
lieferten Daten zur Individuendichte und zur Habitats-
nutzung der beiden Fischarten im obersten Meter des
Seelitorals. In mehreren Tauchgangen wurde ausserdem
die Nutzung von Lebensraumen in grésseren Tiefen
untersucht.

Der Seegrund beider Seen besteht im oberen Litoral vie-
lerorts aus losen Steinen und Schutt, ein idealer Lebens-
raum fur den Ghiozzo und die Cagnetta. An solchen
Orten kommen durchschnittlich 1-2 Tiere/m? vor. Eine
feinere Analyse der Transektdaten aus dem Lago Mag-
giore zeigt, dass sich die beiden Fischarten in der
Nutzung dieses Lebensraums nur wenig unterscheiden:
Der Ghiozzo ist etwas haufiger unter kleinen Steinen

Abbildung 2: Eine Cagnetta in typischer Beobachtungsstellung.
(Foto: Christof Elmiger)

zu finden, die Cagnetta vermehrt an Stellen mit grobem
Gestein oder Fels. Beide Fischarten wurden auch in
grésseren Tiefen angetroffen, aber die Hauptverbreitung
scheint im Bereich bis funf Meter Wassertiefe zu liegen.
Wahrend die Cagnetta in beiden Seen haufig ist, konnten
wir den Ghiozzo im Lago di Lugano trotz grossem Auf-
wand nicht nachweisen. Dies Uberrascht, da in alten
Schriften grosse Bestande dokumentiert sind und noch
vor wenigen Jahren bei einer Abfischung mit dem Elektro-
fanggerat Dutzende von Ghiozzi gefangen wurden. Die
GrlUnde fur diesen Rickgang im Lago di Lugano sind
unklar. Denkbar sind verschlechterte Lebensbedingungen
im eutrophierten See, allenfalls kombiniert mit Konkurrenz
durch die Cagnetta. Die Bestande der Cagnetta dirften
in den vergangenen Jahrzehnten in beiden Seen namlich
erheblich angewachsen sein, ansonsten wéare diese
Fischart kaum so spéat entdeckt worden.

Diese Erkenntnisse geben Anlass, den Schutzstatus der
beiden Arten neu zu beurteilen. Die grossen Bestande
der Cagnetta lassen den hohen Gefahrdungsgrad dieser
Art kaum mehr rechtfertigen. Wir schlagen vor, die
Cagnetta klnftig als «nicht gefahrdet» einzustufen. Hin-
gegen sollte der Ghiozzo aufgrund der stark gesunkenen
Bestande im Lago di Lugano seinen heutigen Status
beibehalten. Da der Ghiozzo im Lago Maggiore nach wie
vor in grosser Zahl vorkommt, drangen sich vorlaufig
keine speziellen Schutzmassnahmen auf. Eine Beobach-
tung der Bestédnde ware jedoch angezeigt.

Literatur
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(Salaria fluviatilis). Diplomarbeit. ETH Zurich.
http://www.lab4web.com/chelmiger/da.

Bewertung von Fliessgewéadssern mit einer
artenreichen Fischfauna

Alexandre Gouskov, Armin Peter

Far den Schutz und das Management von Fliessgewds-
sern sind exakte Kenntnisse Uber den 6kologischen
Zustand der Gewdsser nétig. Fische sind sehr gute
Indikatoren und widerspiegeln die Eigenschaften des
Lebensraumes. Die Bewertung mit dem IBI (Index of
Biotic Integrity), eine hdufig verwendete Bewertungs-
methode flr Fische, ldsst sich auch flr schweizerische
Fliessgewdédsser anwenden. Allerdings ist die Berechnung
des Index an die Eigenschaften unserer Gewédsser und
unserer Fischfauna anzupassen.

Um die biologischen Ressourcen eines Gewassers zu
erhalten oder zu verbessern, ist ein Monitoring mit
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Organismen von hochster Bedeutung. Dazu eignen sich
Fische ganz besonders. Fische sind ausgezeichnete Indi-
katoren und zeigen den Zustand eines Fliessgewassers
zuverldssig an. Fische sind langlebig und einzelne Arten
haben bezuglich Verschmutzungen und Degradierung
der Habitate unterschiedliche Toleranzwerte. Sdmtliche
Lebensstadien der Fische (vom Ei Uber die Jungfische
bis zum Laichtier) sind eng ans Wasser gebunden. Mit
der richtigen AusrUstung sind Fische verhaltnismassig
einfach zu fangen und meist mit geringem Aufwand
direkt am Gewasser bestimmbar (Ausnahme Fischlarven).
Aus diesen Grinden schlagt das Modul-Stufen-Konzept
ein eigenes Fischmodul vor. Dieses wurde in den ver-
gangenen zwei Jahren an der EAWAG speziell fur die
Gewasser der Schweiz entwickelt und wird in den nachs-
ten Monaten an die Kantone Ubergeben.

Eine generelle Verwendung einer weltweit etablierten
Bewertungsmethode flr Fische — die Verwendung des IBI
(Index of Biotic Integrity von Karr) — ist fir die Schweiz
nicht moéglich. Der IBI wurde namlich fUr Fliessgewéasser
entwickelt, in denen mehrere Fischarten leben (mindes-
tens zwdlf Arten). In vielen schweizerischen Fliessgewas-
sern, hauptséchlich in den Alpen und Voralpen, lebt
jedoch nur eine Fischart, die Bachforelle. Die artenarmen
Gewasser der Schweiz werden daher mit der Methode
des Fischmoduls bewertet.

Fur die artenreichen Fliessgewasser in der Schweiz

(Gewésser der Barben- und Brachsenregion) soll aber

ebenfalls eine Beurteilung mit der Methode des IBI

ermoglicht werden. Dazu sind jedoch spezifische An-

passungen der Methode an unsere Fischfauna notig.

Far einen Methodentest wurden 18 Fliessgewasser-

strecken in zwolf Flussen elektrisch befischt und weitere

acht Flusse mit bereits vorhandenen Daten fir die Aus-

wertung berUcksichtigt. Folgende auf unsere Gewasser

modifizierte zwolf Parameter wurden flr die Bewertung

verwendet:

e Anzahl einheimischer Fischarten;

e Anzahl Fischarten, die auf der Gewassersohle leben;

e Anzahl Fischarten, die in der Wasserséaule leben;

e Bestandesstruktur der dominierenden intoleranten Art
(Barbe, Forelle, Asche);

e Anzahl intoleranter Arten;

e Anteil von Aal und Alet;

e Anteil Fische mit einem breiten Nahrungsspektrum
(omnivor);

e Anteil Fische, die sich vorwiegend von wirbellosen
Tieren ernahren;

* Anteil fischfressender Fische;

e Gefangene Individuen pro Zeit;

® Anzahl nicht einheimischer Fische;

e Anteil Fische mit Tumoren, Deformationen, Flossen-
schaden und kranker Tiere.

Abbildung: Thur bei Altikon/Niederneunforn. Barbengewésser

mit vielen Fischarten lassen sich mit dem fiir die schweizerischen
Fliessgewdsser modifizierten IBI gut bewerten. (Foto: Armin Peter)

Jeder dieser zwoIf Parameter wird anschliessend be-
urteilt, mit Punkten benotet und letztlich kann durch
Addition der Punkte ein multimetrischer Index berechnet
werden. Der berechnete Index bezeichnet die 6kologische
Zustandsklasse des Gewassers (funf Klassen: sehr gut —
gut — massig — unbefriedigend — schlecht).

Die Erfahrungen zeigten, dass der IBI ein wirksames
Instrument ist, um die Lebensgemeinschaft der Fische
zu bewerten. Die Bewertung ist allerdings nur moglich,
wenn mindestens acht Fischarten in einem Gewé&sser
vorkommen. In diesen Fallen ergaben die Untersuchun-
gen eine gute Ubereinstimmung zwischen den morpho-
logischen Bedingungen und dem berechneten IBI. Der
Index zeigt Defizite in der Fischfauna auf. Morphologi-
sche, chemische und hydrologische Parameter missen
schliesslich fur die Identifikation der Ursachen heran-
gezogen werden.

Ein Wahrscheinlichkeitsnetzwerk zur
Unterstiitzung der Ursachensuche fiir den
Fischfangriickgang in schweizerischen
Fliessgewdssern

Mark Borsuk, Peter Reichert, Patricia Holm

Das Projekt «Fischnetz» hat zahlreiche Untersuchungen
durchgefuhrt. Um die Schlussfolgerungen besser integ-
rieren zu kénnen, wird ein Modell in der Form eines
Wahrscheinlichkeitsnetzwerkes entwickelt. Dieses integ-
riert die verschiedenen erforschten Beziehungen. Es
soll helfen, die Bedeutung der anthropogenen Verédnde-
rungen der Fliessgewdsser fir die Fischpopulationen zu
beurteilen und den Effekt vorgeschlagener Massnahmen
abzuschdétzen.



Das nationale Forschungsprojekt «Fischnetz» wurde
1999 gestartet, um die Ursachen des beobachteten
Fischfangrickgangs in schweizerischen Fliessgewéassern
zu ergriinden. Zur Zielerreichung werden Studien durch-
geflhrt, um Aspekte wie Chemikalienbelastung, Fisch-
gesundheit, Anglerverhalten, Lebensraumzerstorung,
Hochwasser und Temperaturverdnderungen und ihren
Bezug zum Populationsriickgang zu beleuchten. Damit
die Resultate dieser Arbeiten fur die Quantifizierung

der relativen Bedeutung verschiedener Ursachen fur den
Fischfangrickgang genutzt werden kénnen, entwickeln
Forscher im Prozess Systemanalyse, Integrated Assess-
ment und Modellierung (SIAM) ein Wahrscheinlichkeits-
netzwerkmodell.

Bei der Erstellung eines solchen Modells werden in einem
ersten Schritt die kausalen Beziehungen zwischen wich-
tigen Fischpopulationskenngréssen grafisch dargestellt
(Abbildung). In dieser grafischen Darstellung werden
wichtige Kenngrdssen als runde Knoten und kausale
Beziehungen zwischen solchen Kenngréssen mit Pfeilen
dargestellt. Jede dieser Beziehungen wird dann unter
Zuhilfenahme einer der folgenden Methoden mathema-
tisch beschrieben:

e Resultate kontrollierter Experimente,

e Felddaten,

* Simulationsmodelle oder

e qguantitative Expertenbefragungen.

Diese mathematische Beschreibung erfolgt in der Form
von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die den Einfluss der
oben liegenden Knoten auf die unten liegenden Knoten
unter Bertcksichtigung der wissenschaftlichen Unsicher-
heit beschreiben. Diese Unsicherheit wird verursacht
durch natirliche Variabilitat, unvollstandiges Wissen oder
nicht berlcksichtigte Zusammenhange.

Im ersten Jahr konzentrierte sich das Wahrscheinlich-
keitsnetzwerkprojekt auf die Modellentwicklung und die
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Abbildung: Grafische Darstellung eines vereinfachten Wahr-

Kolmation

scheinlichkeitsnetzwerkmodells, das die Einflussfaktoren der
Reproduktionsrate von Bachforellen aufzeigt.

Quantifizierung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen

fur Bachforellen. Im nachsten Jahr wird das Modell zur
Beurteilung der Bedeutung verschiedener anthropogener
Einflisse auf die Bachforellenpopulationen und zur Ab-
schatzung der Auswirkungen vorgeschlagener Massnah-
men eingesetzt. Unter Verwendung lokaler Information
soll das generelle Modell fir spezifische Bachabschnitte
prazisiert und zur Information der Entscheidungstrager
eingesetzt werden. Zudem kann eine Analyse der domi-
nierenden Unsicherheitsquellen im Modell der Priorisie-
rung kunftiger Forschungsprojekte dienen.

Energetische Kopplung von aquatischen und
terrestrischen Lebensgemeinschaften

Jacqueline Bernet, Achim Patzold, Klement Tockner

Der Transfer von Material und Energie zwischen aqua-
tischen und terrestrischen Lebensrdumen ist ein bedeu-
tender Prozess entlang von Flusskorridoren. Mit einem
Freilandexperiment konnte die Bedeutung des Eintrags
von Organismen aquatischen Ursprunges auf terrest-
rische Lebensgemeinschaften gezeigt werden.

Naturliche Flisse breiten sich bei Hochwasser Uber den
Talboden aus und bilden durch Sedimentations- und
Erosionsprozesse eine ausgedehnte Aue. Innerhalb des
minimalen und maximalen jahrlichen Wasserstandes
liegt die Uferzone, sie bildet den Ubergang zwischen
aquatischen und terrestrischen Okosystemen. Uferzonen
entsprechen in ihrer Funktion einer semipermeablen
Membran, die den Austausch von Material und Energie
kontrolliert. Aquatische Wirbellose ziehen sich bei Hoch-
wasser in die sichereren, flachen Bereiche des Ufers
zuruck und schlupfreife Insekten aggregieren sich im
Uferbereich. Im terrestrischen Uferbereich findet sich
eine spezialisierte Wirbellosenfauna von Laufkafern,
Kurzfligelkafern, Ameisen und Spinnen. Viele der Arten
sind r@uberisch und ernahren sich vermutlich von aqua-
tischen Organismen, die im Uferbereich schltpfen oder
dorthin angespult werden. Die héchsten Dichten terrest-
rischer Insekten und Spinnen sind unmittelbar an der
Wasseranschlagslinie anzutreffen. Ob diese raumliche
Konzentration mit den speziellen abiotischen Bedingun-
gen im Uferbereich oder dem potenziellen Nahrungs-
angebot zusammenhangt, war Bestandteil unseres For-
schungsprojektes.

In einem Freilandexperiment wurde mittels speziell ange-
fertigter Netzrahmenkonstruktionen (Abbildung 1) der
Eintrag von aquatischen Organismen auf definierten Fl&-
chen am Ufer verhindert, wobei die abiotischen Verhalt-
nisse weitgehend unverandert blieben. Weiter wurde ein
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Abbildung 1: Netzrahmenkonstruktion zur Abgrenzung des Ein-
trages von Organismen aus dem aquatischen Lebensraum.
(Foto: Jacqueline Bernet)

erhohter Eintrag simuliert, indem aus dem Fluss entnom-
mene Organismen kontinuierlich ausgebracht wurden.
Um zundachst die natlrliche Situation zu untersuchen,
wurde das Experiment an einer weitgehend intakten,
alpinen Umlagerungsstrecke (Tagliamento, Italien) durch-
gefuhrt. Die Dichteverdnderungen der terrestrischen
R&uber wurden Uber einen Zeitraum von je 10 Tagen zu
unterschiedlichen Jahreszeiten untersucht. Im saisonalen

Verlauf &nderte sich die Zusammensetzung der Uferfauna.

Trotzdem flhrte das zusatzliche Nahrungsangebot immer
zu signifikant héheren Dichten (Abbildung 2). Die Ab-
grenzung hingegen fuhrte lediglich im August zu einer
signifikanten Abnahme der Biomasse terrestrischer Tiere.
Dies deutet auf einen unter naturlichen Bedingungen
saisonal stark schwankenden Eintrag aquatischer Orga-
nismen hin.

Zum Vergleich wurde ein &hnliches Experiment an einem
durch Schwall-Sunk beeintrachtigten Ufer (Alpenrhein,

60 Nahrung abgegrenzt
Kontrollflachen
50 (| @ Nahrung ausgebracht
T T

{

Abundanz [Ind./m2]
wW
o
\

|
——

! (F B

Durchgang

-
o
[

Abbildung 2: Tagliamento: Durchschnittliche Dichte [Individuen/m?2]
mit Standardabweichung auf den Flachen mit abgegrenzter sowie
erhohter Nahrung und den Kontrollflachen im Verlauf des Experi-
mentes im August; nicht schattierter Bereich: Abundanzen vor dem
Start des Experimentes.

Schweiz) untersucht. Die Wasserkraftnutzung verursacht
hier tagliche Wasserstandsschwankungen von bis zu
einem Meter. Auch an diesem Ufer fuhrte der kunstliche
Eintrag aquatischer Organismen zu einer Zunahme der
Dichte terrestrischer Insekten und Spinnen, wobei die
Dichten nur etwa ein Viertel so hoch wie am Tagliamento
waren. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass neben den
direkten Auswirkungen des stark schwankenden Wasser-
standes auch die indirekten Effekte der verminderten
aquatischen Biomasse die terrestrischen Lebensgemein-
schaften reduziert.

Die Studie zeigt eine enge energetische Kopplung zwi-
schen aquatischen und terrestrischen Lebensrdumen in
Flussauen und weist auf die Bedeutung aquatischer Pro-
duktivitat fur die Konsumenten terrestrischer Lebens-
raume hin. Der beobachtete positive Effekt des Eintrags
aquatischer Organismen fur die terrestrischen Insekten
und Spinnen setzt sich vermutlich in héheren Gliedern
der Nahrungskette fort. Kleinsduger, Reptilien und Vogel
kdnnten von einer hdheren Dichte terrestrischer Wirbel-
loser profitieren. Der 6kologische Zustand des aqua-
tischen Systems hat somit auch einen weitreichenden
Einfluss auf den terrestrischen Lebensraum.

Biodiversitat entlang der Fliisse Thur, Rhone
und Tagliamento

Helene Baur, Ute Karaus, Klement Tockner

Revitalisierungen sind im Trend. Bevor jedoch eine mit
hohen Kosten verbundene Renaturierung in Angriff
genommen wird, sollte das 6kologische Erfolgspotenzial
abgeschatzt werden. Der Vergleich der Flisse Thur und
Rhone mit dem Fiume Tagliamento (Friaul, Italien) zeigt,
dass das Potenzial der Thur um einiges héher liegt als
Jjenes der Rhone.

In den letzten 100 bis 150 Jahren wurden die meisten
Flisse verbaut und begradigt. Viele dieser Gewasser
werden nun wieder renaturiert. An der Thur (Nordost-
schweiz) sind zurzeit Wiederbelebungsmassnahmen im
Gange oder bereits abgeschlossen. Die Thur ist auf
lange Strecken begradigt. Ihr Abflussregime ist jedoch
noch weitgehend natlrlich. An der Rhone (Wallis) wird
die 3. Rhonekorrektion geplant, welche die Anliegen des
Hochwasserschutzes mit jenen der Okologie verknipft.
Die Rhone ist beinahe auf ihrer gesamten Lange hart
verbaut und vor allem im Unterlauf durch die Speicher-
kraftwerke in ihrem Wasserregime erheblich gestort.

Far eine erfolgreiche Wiederbelebung ist es Vorausset-
zung zu wissen, wie ein Fluss im naturnahen Zustand
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Abbildung 1: Gesamtzahl der Gewéassertypen entlang der drei Flisse
Rhone, Thur und Tagliamento. Es wurden zwischen 14 und 17 je 1 km
lange Flussabschnitte je Fluss untersucht.

funktioniert. Leider gibt es in der Schweiz keinen Fluss
mehr in der Gréssenordnung von Thur und Rhone, der
weitgehend unberdhrt ist. Der Tagliamento im Nordosten
Italiens wurde daher als Referenzsystem herangezogen.
Er stellt eine Uber weite Teile naturnahe Flusslandschaft
dar.

Entlang der drei Flisse wurden alle 10 Kilometer auf
einer Lange von 1 Kilometer die Anzahl der Tumpel,
Hinterwasser und Zuflisse quantitativ erfasst. Vor allem
temporare Tumpel scheinen einen wichtigen Beitrag

zur Gesamtvielfalt der Lebensraume und damit zu einer
Erhéhung der Biodiversitat zu leisten. Der Tagliamento
weist von den untersuchten Flissen die meisten stehen-
den Gewasserlebensraume (TUumpel und Hinterwasser)
auf (Abbildung 1). An der Rhone fehlt hingegen dieser
Lebensraumtyp beinahe vollstandig.

Entlang des Hauptflusses wurde alle 20 Kilometer die
Diversitat des Makrozoobenthos (Lebensgemeinschaft
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Abbildung 2: Standardisierung der Artenvielfalt (Eintagsfliegen,
Kocherfliegen und Steinfliegen; so genannte EPT-Taxa) entlang der
Flisse Rhone, Thur und Tagliamento anhand der Individuendichten
(«Rarefaction»-Kurven). Entnimmt man den drei Fliissen zufallig
2000 Individuen, so kann man an der Rhone 17, an der Thur 44 und
am Tagliamento 53 Arten (Taxa) erwarten.

des Gewasserbodens) im Hauptgerinne und in den
TUmpeln untersucht. Wahrend an Thur und Tagliamento
vergleichbar viele Arten nachgewiesen wurden, war die
Rhone sehr artenarm (Abbildung 2). Wasserkafer fehlten
in der Rhone vollstandig. An der Thur wechselten sich
artenreiche mit artenarmen Standorten ab, was auf eine
Zerstlckelung des Flusslaufes in naturnahe und natur-
ferne Abschnitte hinweist. Hinsichtlich ihrer Biodiversitat
zeigt der Vergleich der drei Flusslaufe, dass die Thur mit
ihrem naturlichen Wasserregime und dem noch vorhan-
denen Artenpool ein grosses Regenerationspotenzial be-
sitzt. Dabei sollte vor allem versucht werden, naturnahe
Abschnitte zu vergréssern und durch gezielte Aufweitun-
gen mehr Platz fur temporare stehende Gewasser zu
schaffen. Im Gegensatz dazu scheint die Rhone nur dann
Chancen auf eine erfolgreiche Revitalisierung zu haben,
wenn Wasserregime und Verbauungsgrad tief greifend
verandert wirden. lhre Degradierung ist durch die mas-
sive Verbauung und durch den Einfluss zahlreicher Spei-
cherwasserkraftwerke bereits weit fortgeschritten.

Aus 6kologischen und 6konomischen Griinden sollen
vorrangig die bestehenden naturnahen Flusslandschaften
erhalten werden. Zusétzlich sollten jene Flusse, die noch
ein hohes Potenzial fUr eine erfolgreiche Revitalisierung
haben, wie zum Beispiel die Thur, in Angriff genommen
werden. Demgegenuber ist die Revitalisierung der Rhone
(im 6kologischen Sinne) nur mit tief greifenden Verande-
rungen moglich und nicht unbedingt Erfolg versprechend.
Die 3. Rhonekorrektion ist jedoch fur den Hochwasser-
schutz, zur Schaffung von Erholungsraum und zur Sensi-
bilisierung der Bevolkerung fir einen nachhaltigen Ge-
wasserschutz notwendig und sinnvoll.

Dokumentation von Revitalisierungsbeispielen
in der Schweiz

Simone Graute, Tine Bratrich, Armin Peter

Die Untersuchung von zehn Fliessgewdsser-Revitalisie-
rungsprojekten in der Schweiz hat einige Probleme im
Bereich von Zieldefinitionen und Erfolgskontrollen aufge-
deckt. Okologische Konzepte und Richtlinien zur Vor-
gehensweise von Revitalisierungen und Erfolgskontrollen
finden noch nicht genigend Anwendung.

In den letzten hundert Jahren wurden viele Fliessgewas-
ser in ihrem naturlichen Zustand verandert und stark be-
eintrachtigt. Durch sich ausdehnende Siedlungen und die
damit verbundenen Massnahmen im Hochwasserschutz
kam es zu massiven Veranderungen der Gewasserlebens-
raume. Auch die Landwirtschaft beanspruchte immer
mehr Boden in direkter Gewéassernéhe. Zwischen 1978
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Abbildung 1: Der Létschenbach bei Ostermundigen BE floss vor der
Revitalisierung in einem Entlastungskanal. (Foto: Simone Graute)

und 1998 wurden in der Schweiz jahrlich rund 95 km
Fliessgewasser begradigt, verbaut oder eingedolt [2].

In den letzten Jahren kam es durch neue Erkenntnisse
und Gesetzgebungen in der Schweiz wie auch in vielen
anderen Landern vermehrt zu Revitalisierungsprojekten.
Naturnahe Lebensgemeinschaften bendtigen nicht nur
eine gute Gewasserqualitat, sondern auch naturnahe
morphologische und hydrologische Bedingungen [1].

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurden 10 Fliessgewé&sser-
Revitalisierungsprojekte in der Schweiz dokumentiert
(Abbildung 1 und 2). Die Informationen wurden mittels
Experteninterviews und aufgrund von Projektunterlagen
erhoben. Es galt, einen Uberblick (iber Umfang, Art und
Ablauf von durchgeflhrten Revitalisierungen zu schaffen.
Ein besonderes Augenmerk galt dabei der Erfolgskon-

o Ubergeordnetes Leitbild
¢ Objektbezogenes Entwicklungsziel

Abbildung 2: Der Létschenbach ein Jahr nach der Revitalisierung.

(Foto: Simone Graute)

trolle, da diese immer mehr an Bedeutung gewinnt. Sie
ermdglicht es, Defizite in der Zielerfullung offen zu legen
und somit die Effizienz des Projektes zu Uberprufen.

Folgende Punkte wurden in der Arbeit beleuchtet:

e Grlinde und Ziele der Revitalisierungen,

e Okologische Datengrundlage,

* Rolle der Offentlichkeit,

e Wirkung und Effizienz der durchgefihrten Mass-
nahmen.

Die untersuchten Projekte deckten einen breiten Bereich
von Massnahmen ab. Auf durchschnittlich 900 m Revi-
talisierungsléange fanden Aufweitungen des Bachbettes
und 6kologische Strukturverbesserungen der Sohle

und des Ufers statt. Zudem wurden Ausdolungen und
Erhéhungen der Durchgéngigkeit vereinzelt durchgefihrt.

v

Planung und Dur rung des Monitorings

Umsetzungskontrolle (Vorher-Nachher-Vergleich)

v

Zielerreichungskontrolle (Soll-Ist-Vergleich)

v

Wirkungskontrolle (Ursache-Wirkungs-Beziehung)

ﬁ Erfolgs- und
Maéngelanalyse

Zielanalyse

Monitoring

—| Massnahmenoptimierung I»

Abbildung 3: Schematischer Ablauf

I Korrektur Zielformulierung

einer Erfolgskontrolle und Bedeutung

des Monitorings.



Bei der Zusammenstellung der Motivation liess sich er-
kennen, dass die Revitalisierungen nicht nur aus rein
o6kologischen Gesichtspunkten erfolgten, sondern meist
auf die Aspekte des Hochwasserschutzes und der
Asthetik abgestimmt sind. Gerade in urban gepragten
Gebieten steht die Verbesserung des Wohnumfeldes
gegenulber d6kologischen Beweggrinden stark im Vorder-
grund.

In Bezug auf eine spétere Erfolgskontrolle ist es notwen-
dig, Ziele zu formulieren und den 6kologischen Zustand
des Gewassers festzuhalten (Abbildung 3). Die Unter-
suchungen haben ergeben, dass in sehr vielen Fallen
eine unzureichende Zieldefinierung stattfand. Auch die
Erfassung des 6kologischen Zustandes wies Defizite auf.
Bei nur 25% der Projekte wurden vor Umsetzung der
Massnahmen 6kologische Daten mittels Kartierungen
erfasst. Ein Monitoring — als Grundlage einer Erfolgskon-
trolle Gber einen langeren Zeitraum — wurde nur bei weni-
gen Projekten durchgefihrt. Aus Sicht einer optimalen
Erfolgskontrolle ist es jedoch ratsam, den dkologischen
Zustand des Gewassers Uber langere Zeit zu erfassen
und zu kontrollieren. Langerfristige Untersuchungen sind
daher unumganglich.

Erfolgskontrollen sind leider (noch) nicht Standard in der
Schweiz. Die Notwendigkeit wird jedoch erkannt und
verschiedene Konzepte, wie zum Beispiel das Konzept
«Erfolgskontrollen bei Gewéasser-Renaturierungen des
Kantons Bern», zeigen die zunehmende Bedeutung auf.
Das Lernen aus realisierten Projekten muss dabei als
Gelegenheit angesehen werden, zuklnftige Massnahmen
zu optimieren.

Ein weiterer nicht zu unterschétzender Punkt bei der
Durchfihrung von Revitalisierungen ist der Einbezug der
Offentlichkeit. Durch die frilhzeitige Beteiligung kénnen
das Verstandnis und die Akzeptanz geférdert und mog-
liche Konfliktpunkte somit besser behoben werden. Eine
frihe Einbeziehung der Bevodlkerung und der Interessen-
gruppen ist daher unentbehrlich und gehért mit zu den
Erfolgsrezepten bei Revitalisierungsmassnahmen.

Die Analyse der Projekte hat gezeigt, dass 6kologische
Konzepte und Richtlinien fUr Revitalisierungsmassnahmen
noch nicht gentigend Anwendung finden. Hier sind Wis-
senschaft und Praxis gefragt, eng zusammenzuarbeiten
und Handlungskonzepte festzulegen.
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Eisbergvorstosse wahrend solarer Minima
Raimund Muscheler, Jurg Beer, Maura Vonmoos

Eisberge transportieren aus ihren Ursprungsgebieten
Gletscherstaub, der sich beim Schmelzen der Eisberge
im Sediment absetzt. Rekonstruktionen der Eisbergdrift
wdéhrend der letzten 12 000 Jahre im Nordatlantik zeigen
erstaunliche Ahnlichkeiten mit den Anderungen in der
Sonnenaktivitdt, welche anhand von 4C in Baumringen
und 9Be in Eisbohrkernen rekonstruiert werden kann.
Diese Ergebnisse sind ein sehr deutlicher Hinweis auf
den wichtigen Einfluss der Sonne auf unser Klima.

Anhand der kosmogenen Radionuklide wie zum Beispiel
14C, 10Be und %6CI kénnen Anderungen in der Sonnen-
aktivitat Uber viele Jahrtausende zurlck in die Vergan-
genheit rekonstruiert werden. Der Vergleich dieser
Datenreihen mit Rekonstruktionen vergangener Klima-
anderungen kann entscheidende Hinweise auf das
Ausmass und die Mechanismen des solaren Einflusses
auf unser Klima geben. Besonders fur die gegenwartige
Diskussion Uber den momentanen und zukunftigen
Klimawandel kdnnen Fortschritte auf diesem Gebiet die
Prognosen entscheidend verbessern.

Dass auch wahrend der gegenwartigen circa 12 000
Jahre dauernden Warmzeit, dem so genannten Holozan,
das Klima alles andere als stabil war, zeigen verschie-
dene Klimarekonstruktionen. Eine davon basiert auf der
Analyse von typischen Gletscherrlickstanden in Sedi-
mentbohrkernen aus dem Nordatlantik [1]. Je nach Ur-
sprungsort der Eisberge findet sich in diesen Sedimenten
typisches detritisches Material, das beim Abschmelzen
der Eisberge auf den Meeresboden sinkt und ins Sedi-
ment eingelagert wird. Zum Beispiel findet sich in den
Sedimenten teilweise Glas, das typischerweise Eisberge
von Island aus Gebieten mit starker Vulkantatigkeit mit-
bringen. Da Ozean- und Windstrémungen die Ausbreitung
der Eisberge entscheidend beeinflussen, erlauben solche
Messungen Riickschlisse auf Anderungen dieser Para-
meter [1].

Die Abbildung zeigt den Vergleich zwischen Anderungen
in der Drift der Eisberge mit Anderungen in der Sonnen-
aktivitat, wie sie anhand von '°Be in den Eisbohrkernen
GRIP und GISP2 von Summit in Zentralgrénland rekonst-
ruiert werden konnte. Die hohe Korrelation zwischen den
beiden Kurven deutet auf einen wichtigen Einfluss der
Sonne auf das Klima im Nordatlantik wahrend der letzten
12 000 Jahre hin [1].

Dieser beobachtete Einfluss der Sonne auf unser Klima
stellt ein Phanomen dar, das noch genauer untersucht
werden muss. Unter anderem gibt es noch verschiedene
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Abbildung: Vergleich von Anderungen in der Sonnenaktivitit (punktierte Kurve), wie sie anhand von
10Be in den Summit-Eisbohrkernen rekonstruiert wurde, mit Anderungen in der Ablagerung von
Gletscherriickstanden in nordatlantischen Sedimenten (schwarze Kurve) (modifiziert nach [1], vgl. [4]).
Die hohe Ahnlichkeit deutet auf einen dominanten Einfluss der variablen Sonne auf das Klima im
Nordatlantik hin.

offene Fragen, welche die genauen Mechanismen betref-
fen, mit denen die Sonne das Klima steuert. So gibt es
zum Beispiel Klimarekonstruktionen anhand von See-
sedimenten von Nordeuropa, die dhnliche Anderungen
im Klima zeigen und die auch im Zusammenhang mit
Anderungen in der Sonnenaktivitdt und dem Meereseis
zu stehen scheinen. Da diese Klimareihen sehr gut
datierbar sind, kann man die genaue zeitliche Abfolge
von Klima- und Sonnenénderung studieren. Zur Uber-
raschung stellt sich dabei heraus, dass man die kaltesten
Phasen nicht wahrend des Minimums in der Sonnen-
aktivitat beobachtet, sondern bereits friher [2].

Abschliessend kann man sagen, dass es weltweit immer
mehr Hinweise gibt, dass die variable Sonne einen wich-
tigen Einfluss auf unser Klima hat, dass aber das Aus-
mass und die genauen Mechanismen noch langst nicht
geklart sind [3, 4].
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Umwelt und Gesellschaft

Ein Schwellenwert fiir Wasserressourcen und
seine Bedeutung fiir die Ernahrungssicherheit

Hong Yang, Peter Reichert, Karim C. Abbaspour,
Alexander J.B. Zehnder

Getreideimport spielt eine wesentliche Rolle zur Kom-
pensation von Wassermangel zur lokalen Nahrungsmittel-
produktion. Daten von Ldndern in Asien und Afrika wur-
den verwendet, um einen Schwellenwert fir verfigbare
Wasserressourcen abzuschétzen. Unterhalb dieses
Schwellenwertes steigt der Bedarf fir Getreideimport mit
abnehmenden Wasserressourcen stark an. Die Daten
deuten auf einen abnehmenden Trend dieses Schwellen-
wertes von ca. 2000 m3 pro Person und Jahr in den
frithen 1980er Jahren auf etwa 1500 m3 pro Person und
Jahr am Ende der 90er Jahre hin. Bis vor kurzer Zeit
waren die meisten Ldnder mit Wasserressourcen unter-
halb dieser Schwelle reich an Olvorkommen und konnten
sich die Getreideimporte leisten. Wegen ihres starken
Bevdlkerungswachstums und der reduzierten Verfligbar-

keit von bereits Ubernutzten Grundwasservorkommen
werden aber in den ndchsten 30 Jahren viele drmere
Lénder, die sich Nahrungsimporte nicht leisten kénnen,
unter diese Schwelle fallen. Dadurch wird sich die durch
Wassermangel verursachte Erndhrungsunsicherheit ver-
schérfen.

Im weltweiten Durchschnitt ist die Landwirtschaft der
Wirtschaftssektor mit dem bei weitem grdéssten Wasser-
verbrauch. Dies fuhrt in wasserarmen Landern zur Not-
wendigkeit des Imports von Nahrungsmitteln, um das
lokal fehlende Wasser zu ersetzen. Dieser Nahrungs-
mittelimport wird durch Getreide dominiert.

Um diese Zusammenhange besser quantifizieren zu
kdnnen, wurde in diesem Projekt versucht, einen Schwel-
lenwert zu bestimmen, unterhalb welchem mit weiter
abnehmenden Wasserressourcen der Getreideimport
wesentlich zunimmt. Die Analyse beschrankte sich auf
Lander in Asien und Afrika, da sich in diesen Kontinenten
die meisten wasserarmen Lander befinden. Der Ublichen
Konvention (und damit der Verfligbarkeit der Daten)
folgend, definieren wir die erneuerbaren Wasserressour-
cen eines Landes als die Summe des mittleren jahrlichen
Oberflachenabflusses und der Grundwassererneuerungs-
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Abbildung 1: Anpassung des Modells (1) an die Daten fiir die erste (1980-1984; dicke gestrichelte Line
und offene Kreise) und letzte (1994-1999; dicke ausgezogene Linie und gefiillte Kreise unterhalb des
Schwellenwertes mit Landernamen) Untersuchungsperiode. Die Form der Modellkurven approximiert
die entsprechenden nichtparametrischen Funktionen gut (diinne gestrichelte und ausgezogene Linien).
Pfeile zeigen die Verschiebungen der Positionen der Lander von der ersten zur letzten Periode auf. Die

Verschiebung des Schwellenwerts ¢ wird durch vertikale Linien aufgezeigt (gestrichelt fir die erste,

ausgezogen fiir die letzte Periode).

rate. Um jahrliche Fluktuationen zu glatten, wurden fur
die Analyse die Daten von jeweils 5 aufeinander folgen-
den Jahren gemittelt.

Basierend auf der Form des mit einer nichtparametri-
schen Analyse gefundenen Zusammenhangs zwischen
Getreideimport und Wasserressourcen (Abbildung 1) und
der Korrelation mit anderen potenziellen Einflussfaktoren,
wurden die folgenden drei Modelle an die Daten ange-
passt:

;SWasser
Getreideimport = a + be°® (1)

8 Wasser

Getreideimport = a + be® + d log (BIP) 2)

8 Wasser

Getreideimport = a + be + d log (BIP) + eLand (3)

Dabei bedeuten «Wasser» die erneuerbaren Wasser-
ressourcen [m3 pro Person und Jahr], «BIP» das Brutto-
inlandprodukt [1990, US$ pro Person] und «Land» die fur
Nahrungsmittelproduktion verfligbare Landflache [ha pro
Person], ¢ ist der gesuchte Schwellenwert und a, b und
d sind andere Modellparameter. Die Abbildung 2 zeigt
das Verhalten der Schétzwerte fur den Schwellenwert ¢
fur alle 16 Zeitperioden. Die Werte dieses Parameters
sind sehr stabil Uber die verschiedenen Modellstrukturen,
die Unsicherheiten der Parameterwerte sind aber recht
gross. Trotz der grossen Unsicherheit deutet sich aber
ein abnehmender Trend von ca. 2000 m3 pro Person

und Jahr in den friihen 80er Jahren auf etwa 1500 m3
pro Person und Jahr Ende der 90er Jahre an. Dieser
kann wohl durch die Verbesserung der Wassernutzungs-
effizienz und die Ausdehnung der bewasserten Flachen
erklart werden.

Eine Analyse der unter den Schwellenwert fallenden Lan-
der zeigt, dass bis zum Ende der 90er Jahre die meisten
L&nder mit Wasserressourcen unter dem Schwellenwert
gentgend Einkommen hatten, um Nahrungsmittel am
internationalen Markt zu kaufen. Eine Prognose der
Lénder, die in den n&chsten 30 Jahren unter den Schwel-
lenwert sinken werden, zeigt aber, dass darunter viele
Lander fallen, die sich solche Nahrungsmittelkaufe kaum
leisten kénnen. Das zeigt, dass sich das Problem des
durch Wassermangel verursachten Nahrungsmangels
verscharfen wird. Um dies zu vermeiden, braucht es
grosse wissenschaftliche, technologische und politische
Anstrengungen, um alle Lander mit den notigen
Nahrungsmitteln versorgen zu kénnen.

4000

3000

2000
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1000

80 82 84 86 83 90 92 94 96 98
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Abbildung 2: Schatzwerte und Unsicherheitsbereiche (plus und
minus ein Standardfehler) fiir den Schwellenwert c fiir alle Unter-
suchungsperioden und alle Modellstrukturen. Modell 1: Dreiecke
und punktierte Linien. Modell 2: Quadrate und gestrichelte Linien.
Modell 3: Kreise und ausgezogene Linien.



SODIS gewinnt Anerkennung und verbreitet sich
zunehmend in Entwicklungslandern

Regula Meierhofer, Martin Wegelin

Das Potenzial von SODIS - «Solar Water Disinfection» —
zur Verbesserung der Trinkwassersituation in Entwick-
lungsléandern wird international zunehmend anerkannt.
Weiterhin vieler Promotionsarbeit bedarf jedoch die breite
Verankerung und Anwendung von SODIS auf Benutzer-
ebene in Entwicklungsléndern.

Durchfallerkrankungen gehéren zu den haufigsten Todes-
ursachen von Kindern in Entwicklungslandern. Jedes
Jahr sterben rund 2,2 Millionen Menschen, vor allem
Kinder unter funf Jahren, an Durchfall — hervorgerufen
durch mangelnde Hygiene und den Konsum von mikro-
biell kontaminiertem Trinkwasser [1].

Eine Mdglichkeit der Wasserbehandlung auf Haushalts-
ebene ist die solare Trinkwasserdesinfektion SODIS
(mehr Infos zur Methode auf http://www.sodis.ch). Diese
Methode wird vom Prozess SANDEC an der EAWAG

seit 1991 entwickelt und getestet: Die Auswirkung der
SODIS-Anwendung auf die Gesundheit der lokalen Bevdl-
kerung in Bolivien wird gegenwartig untersucht in einer
Studie in Zusammenarbeit mit dem schweizerischen
Tropeninstitut. Eine der zuklnftigen Forschungsaufgaben
im Rahmen der solaren Trinkwasserdesinfektion ist die
Evaluation ihres Effektes auf Giardia sp. und Cryptospori-
dium parvum sowie die |dentifizierung von Inaktivierungs-
mechanismen auf zellularer Ebene.

Da SODIS ausschliesslich billige, lokal verfugbare Res-
sourcen verwendet, hat es ein grosses Potenzial, das
Trinkwasser fUr die armste Bevoélkerung in Entwicklungs-
landern zu verbessern. Trotz diesem Vorteil bedarf die
Verbreitung von SODIS-Information auf internationaler
Ebene bis hin zu den Basisorganisationen in Entwick-
lungslandern grossen Aufwandes und betrachtlicher
Ressourcen. Erfahrungen mit der Implementierung von
SODIS-Projekten im Feld haben gezeigt, dass die zukinf-
tigen SODIS-Anwender sorgfaltig ausgebildet werden
mussen, bis sie SODIS korrekt und zuverlassig zur Auf-
bereitung ihres Trinkwassers anwenden.

Unterstutzt durch verschiedene Informationsanlésse von
SANDEC, gewinnt SODIS zunehmend auf internationaler
Ebene an Bedeutung: Wahrend dem «World Water Day
2001» wurde SODIS von der WHO als eine M&glichkeit
zur Trinkwasserbehandlung auf Haushaltsebene empfoh-
len. Diese Anerkennung ist eine wichtige Voraussetzung,
damit Entwicklungsorganisationen und lokale NGOs

die SODIS-Verbreitung und -Ausbildung in ihre Projekte
integrieren. Ein breites Publikum weltweit wird zudem

Abbildung: Sonnenexposition der SODIS-Flaschen in Bangladesch.

(Foto: Martin Wegelin)

laufend informiert durch Artikel, Konferenzen, Ausstellun-
gen, Internet (http://www.sodis.ch) sowie Fernseh- und
Radioprogramme. 340 Teilnehmerinnen einer internatio-
nalen E-Mail-Konferenz, welche von der SANDEC geleitet
und im September 2002 auf Spanisch und Englisch
durchgefuhrt wurde, diskutierten technische Aspekte der
SODIS-Anwendung und die Projektimplementierung.

Zwei von der SANDEC gegrindete Stiftungen férdern
den SODIS-Verbreitungsprozess auf nationaler Ebene in
mehreren Entwicklungsl&ndern. Die «Fundacion SODIS»
in Lateinamerika unterstutzt Projekte in Bolivien, Peru,
Ecuador, Nicaragua, Honduras, El Salvador und Guate-
mala, wahrend die «SOLAQUA Stiftung» lokale NGOs in
der SODIS-Implementierung in Kenia, Stdafrika, Usbekis-
tan, Pakistan, Nepal, Indien und Sri Lanka férdert. Wir
schatzen, dass durch die intensiven Projektaktivitaten bis
heute rund 200 000 Menschen die solare Trinkwasser-
desinfektion fur ihre Trinkwasseraufbereitung anwenden.
Dies ist ein kleiner Teil der mehr als 1,1 Milliarden Men-
schen, die keinen Zugang zu sicherem Trinkwasser
haben [2] — die weltweite Verankerung und Anwendung
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von SODIS in Entwicklungsléandern bedarf weiterhin
grosser Anstrengungen.

Das Kapiteltitelfoto auf S. 65 zeigt, dass in indonesien
das Wissen Uber SODIS in der Schule vermittelt wird.
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Die Wiederentdeckung des Quellwassers
Hans Balmer, Christian Jecklin

Das gesamte Trinkwasser der Tessiner Gemeinde Gor-
dola stammt aus Quellen. Das Generelle Wasserversor-
gungsprojekt (GWP) aus dem Jahre 1993 prognostiziert
eine starke Zunahme des Wasserverbrauchs und sieht
den Anschluss an ein leistungsfdhiges Grundwasser-
pumpwerk vor. Eine Studie der EAWAG zeigt, dass auf
den Ausbau der Wasserversorgung verzichtet werden
kann, wenn die bestehenden Anlagen besser genutzt
werden. Darlber hinaus kénnte mit dem Quellwasser
Okostrom produziert werden.

Die Gemeinde Gordola versorgt heute rund 4000 Ein-
wohnerlnnen sowie Gewerbebetriebe und Ferienhauser
mit Trinkwasser aus zwdlf Quellen. Der minimale Quell-
ertrag liegt im Sommer bei etwa 2500 m3/Tag (einmalige
Ausnahme: 2200 m3/Tag) und im Winter bei 1700 m3/Tag.
Das Wasser fliesst ohne Fremdenergie ins Versorgungs-
gebiet. In den Jahren 1999-2001 wurden pro Tag durch-
schnittlich rund 1650 m38 Wasser verbraucht. Der Spit-
zenverbrauch lag bei 2340 m3/Tag. Abbildung 1 zeigt,
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Abbildung 1: Wasserverbrauch Juni 2000-Méarz 2002 (diinne Linie)
und minimal gemessener Quellertrag in den Jahren 1991-2001
(gestrichelte Linie, Kurve geglattet). Im dargestellten Zeitraum trat
effektiv nur im Winter 2001/02 Wasserknappheit auf.

dass Versorgungsengpasse theoretisch sowohl im Som-
mer bei Spitzenverbrauch als auch im Winter bei mini-
malem Quellertrag auftreten kénnen.

Im heissen Sommer 1991 musste bei einem Spitzen-
verbrauch von 2600 m3/Tag behelfsméassig Bachwasser
aufbereitet werden. Im darauf erarbeiteten GWP 1993
wurden fur das Jahr 2070 rund 12 000 Einwohnergleich-
werte (EG) mit einem Spitzenverbrauch von 1000 Litern
pro EG und Tag prognostiziert. Einwohnerinnen, Arbeits-
platze und Gastebetten gelten als je 1 EG. Zur Deckung
des Spitzenbedarfs von 12 000 m3/Tag wurde ein mas-
siver Ausbau der Wasserversorgung, namentlich das
Pumpen von Grundwasser, vorgeschlagen.

Seither hat der Wasserverbrauch eher abgenommen
und das Projekt ist liegen geblieben. In einer Studie der
EAWAG werden Optimierungsmassnahmen vorgeschla-
gen, mit welchen Gordola in den nachsten 30 Jahren
ausreichend mit Quellwasser versorgt werden kann. Fur
das Jahr 2030 wird mit 4900 Einwohnerlnnen und einem
Spitzenverbrauch von 2500 m3/Tag im Sommer und
2100 m3/Tag im Winter gerechnet.

1. Verluste reduzieren: Die Leitungsverluste betrugen seit
vielen Jahren rund 500 m3/Tag oder 30% des gesamten
Wasserverbrauchs. Mit einer einfachen Methode konnten
im Jahr 2002 etliche Lecks gefunden und saniert werden.
Die Verluste wurden seither um gut 400 m3/Tag reduziert.
Allein mit dieser Massnahme ist das Wasserangebot
praktisch immer grdsser als der Verbrauch. Die Ver-
brauchskurve in Abbildung 1 senkt sich um 400 m3/Tag.

2. Stillgelegte Quellen reaktivieren: Zwei Quellen, die sich
vor einigen Jahren bei einer Stichprobe als verschmutzt
erwiesen, wurden damals einfach stillgelegt. Nach einer
einfachen Sanierung kénnten diese Quellen heute wieder
genutzt werden. Der Ertrag betragt im Winter mindestens
150 m3/Tag und im Sommer mindestens 300 m3/Tag.

3. Mit Nachbargemeinden zusammenarbeiten: In Gordola
liegen zwei Quellen, die von der Nachbargemeinde Tenero
genutzt werden. Diese Quellen kénnen bei Bedarf ins
Netz Gordola eingespeist werden (im Winter mindestens
300 m3/Tag, im Sommer mindestens 500 m3/Tag). Tenero
kann in diesem Fall mehr Grundwasser fordern. Im
Gegenzug kénnte Gordola seinen haufigen Quellwasser-
Uberschuss zu gunstigen Konditionen an Tenero liefern.

4. Spitzenverbrauch reduzieren: Spitzenverbrauche sind
einzig auf die Bewasserung von Rasen, Garten und Kul-
turen zurlckzufihren. Abbildung 2 zeigt diesen Zusam-
menhang deutlich. Am Tag nach einem Regenfall sinkt
der Wasserverbrauch um bis zu 600 m3. Einige Tage
nach dem Niederschlag nimmt er wieder sprunghaft zu.
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Abbildung 2: Beziehung zwischen Niederschlag und Wasser-
verbrauch im Sommer 2001.

Insgesamt treten Spitzenverbrauche nur an wenigen
Sommertagen auf. Mit gezielter Information und Tarif-
politik kann der Verbrauch von Trinkwasser fur die Be-
wasserung reduziert werden. FUr die Bewéasserung von
Kulturen und Sportplatzen in der Magadinoebene kénn-
ten ausserdem stillgelegte Grundwasserbrunnen wieder
in Betrieb genommen werden.

5. Mit Trinkwasser Strom produzieren: Im Rahmen von
Leitungssanierungen von den Quellen (550 m G.M.) zum
Hauptreservoir (300 m 4.M.) kénnten mit einem Trink-
wasser-Kraftwerk pro Jahr rund 305 000 kWh Okostrom
produziert werden. Das entspricht dem Strombedarf von
140 Einwohnerinnen.

6. Werterhaltung und Qualitédtssicherung: Nebst der bes-
seren Nutzung des Quellwassers sind bei der Wasserver-
sorgung Gordola weitere bauliche und organisatorische
Verbesserungen notwendig. Bei der Werterhaltung und
Qualitatssicherung besteht ein Nachholbedarf. Auch hin-
sichtlich des Léschwasserbezugs im Brandfall ist das
Netz vielerorts zu schwach dimensioniert. Gegenuber
dem urspringlichen Ausbauprojekt kénnen jedoch etliche
Millionen Franken gespart werden!

Literatur
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Integrierte Mikrosysteme der Versorgung -
Dynamik, Nachhaltigkeit und Gestaltung
kiinftiger Versorgungssektoren

Kornelia Konrad, Bernhard Truffer, Dieter Rothenberger
Wie kénnte die Versorgung mit Wasser, Strom, Gas und

Telekommunikationsdienstleistungen der mittel- und
langfristigen Zukunft aussehen? Wie nachhaltig sind die

Optionen und wie kénnte eine mdéglichst nachhaltige
Versorgungsstruktur erreicht werden? Im Rahmen eines
grésseren Verbundprojektes, an welchem die EAWAG
massgeblich beteiligt ist, werden diese Fragen fir
Deutschland beantwortet.

Der Versorgungssektor steht in einer Phase des Um-
bruchs. Die durch Deregulierung und Globalisierung der
Markte sowie technische und kulturelle Entwicklungen
angestossenen Ver&dnderungsprozesse bieten eine ein-
malige Chance zur nachhaltigen Gestaltung der Ver-

sorgung mit Wasser, Strom, Gas und Telekommunikation.

Hierzu ist es jedoch notwendig, die fur kinftige Entwick-
lungen bestimmenden Faktoren und Zusammenhange
zu erkennen und geeignete Handlungsstrategien fur und
mit den beteiligten Akteursgruppen zu entwickeln.

Das Projekt «Integrierte Mikrosysteme der Versorgung»
fokussiert dabei auf Deutschland und einem Zeitraum
von circa 25 Jahren. Es verknlpft wissenschaftliche
Analysen mit einer Beteiligung gesellschaftlicher Akteure
(Wirtschaft, Gesellschaft, Politik), welche die Transfor-
mationsprozesse mitgestalten werden.

Kurz vor dem Abschluss steht eine Analyse der aktuellen
Struktur und der derzeit ablaufenden Ver&dnderungspro-
zesse der Siedlungswasserwirtschaft sowie der Strom-,
Gas- und Telekommunikationssektoren in Deutschland.
In die Sektorstudien sind unter anderem Ergebnisse aus
circa 60 Interviews mit Akteuren aus den verschiedenen
Sektoren eingegangen. Zum Abschluss dieser Projekt-
phase werden im Frihjahr 2003 vier Sektorworkshops
durchgefthrt. Diese dienen einer ersten Validierung der
identifizierten Veranderungskrafte und Zukunftsbilder.
Gemeinsam mit Partnern aus der Praxis werden sodann
kombinierte Szenarien flir die vier Versorgungssektoren
erarbeitet. Hierbei geht es nicht darum, im Sinne einer
Prognose das wahrscheinlichste Szenario zu bestimmen,
sondern zun&chst den Raum der potenziell méglichen
Entwicklungen auszuloten.

Die Ausgangshypothese flr diese gemeinsamen Szena-

rien ist, dass sich die Entwicklungen zwischen den ein-

zelnen Sektoren beeinflussen und entlang dreier Dimen-

sionen beschreiben lassen:

e Dezentralisierung versus Zentralisierung der
Erzeugung,

e organisatorische und technische Integration versus
zunehmende Eigendynamik der einzelnen Sektoren,

e technische Orientierung versus Dienstleistungs-
orientierung der Versorgungsunternehmen.

In der gedanklichen Fortfliihrung dieser Tendenzen lasst
sich das idealtypische Zukunftsbild «/ntegrierte Mikro-
systeme der Versorgung» definieren, welches einen mog-

69



) Integrierte
Mikrosysteme
der Versorgung

(o))

C

S

0

®

s

c

(0]

N

jo

o

Integration Leitbild der
Mikrosysteme

Potenzielle O Alternative Endpunkte
Entwicklungspfade der Entwicklung

Abbildung: Der Szenarioraum.

lichen Extrempunkt der Entwicklung darstellen kénnte
(Abbildung).

Wie nachhaltig sind solche Entwicklungen einzuschétzen
und wie k&nnen allenfalls gewlnschte Zustande durch
die unterschiedlichen Akteure geférdert werden? Um
diese Fragen beantworten zu kénnen, werden in einem
weiteren Projektschritt die Szenarien einer Nachhaltig-
keitsbewertung unterzogen, welche auf einer Kombination
von Experteneinschatzungen hinsichtlich mdglicher Aus-
wirkungen und einer Festlegung und Hierarchisierung der
Bewertungskriterien durch die beteiligten gesellschaft-
lichen Akteure basiert. Ferner werden exemplarisch Pro-
zesse des Innovationsmanagements, der Verdnderung
von Kundenbedurfnissen und der Regulierung in ver-
tiefenden empirischen Studien untersucht werden, die flr
das Eintreten bestimmter Szenarien besonders wichtig
sind. Schliesslich werden im Rahmen einer Arbeitstagung
zusammen mit den gesellschaftlichen Akteuren Gestal-
tungsstrategien flir eine nachhaltige Transformation der
Versorgungssysteme abgeleitet.

Das Forschungsprojekt wird von der EAWAG-Forschungs-
gruppe CIRUS gemeinsam mit dem Oko-Institut Freiburg
und vier weiteren deutschen Forschungsinstituten be-
arbeitet und dauert von August 2002 bis Juli 2005.

Reformen in der Schweizer Siedlungs-
wasserwirtschaft

Dieter Rothenberger, Lorenz Moosmann

In der Siedlungswasserwirtschaft spielen 6konomische
Fragen eine immer wichtigere Rolle. Aus diesem Grund
hat die sozialwissenschaftliche Forschungsgruppe CIRUS
eine Befragung sowie einen eintdgigen Workshop (ber
den Reformbedarf in der Schweiz durchgefihrt. Als
zuklnftig zentrale Herausforderungen wurden die Finan-
zierung von Investitionen, die Erflllung rechtlicher und
technischer Anforderungen durch entsprechend aus-
gebildetes Personal sowie die Steigerung der Effizienz
genannt.

Insgesamt wurden 20 Experten, vor allem Vertreter von
Wasserversorgungen und Gemeinden, aber auch kan-
tonalen Behorden, befragt. Im Rahmen des Workshops
vom 6. Juni 2002 diskutierten 17 Experten aus dem In-
und Ausland vor Uber 100 Teilnehmenden Uber Rechts-
formen, die Vor- und Nachteile der Einbeziehung Privater
sowie die Probleme von kleineren Wasserversorgungen.

Als eine Reaktion auf die Herausforderungen wurde die
Veranderung der Rechtsform genannt, um die Effizienz
zu verbessern. Dies kann z.B. durch eine Verselbst-
standigung des Versorgungsunternehmens erreicht wer-
den. Ein Beispiel sind die Services Industriels de Geneve

Verselbststandigung

Regionalisierung

Contracting-Out

Effizienzsteigerung

schaftlicher Basis
Kirzere Entscheidungswege

Verbessertes Anreizsystem (moderne
Gehaltsstrukturen)

(Betrieb, Verwaltung)

Verringerung der individuellen Spitzen-
lastvorhaltung

Verbesserte, abgestimmte Planung
der Investitionstatigkeiten

BlUndelung der Personalkompetenz

Ziel Erhéhung der Flexibilitat Verringerung der Kosten und Verbes- Verringerung der Kosten durch Nutzung
Gréssere Unabhéngigkeit von der Politik serung der Lem}ungen durch regionale von externem Know-how
Zusammenschlisse
Potenzielle Operative Entscheidungen auf wirt- Nutzung von Economies of Scale Economies of Scale des Vertragnehmers

Professionalisierung der Aufgaben-
erledigung

Wettbewerbssituation bei Ausschreibung

Potenzielle Kosten

Verringerung der demokratischen
Mitsprachemdoglichkeiten

Suche nach der richtigen Rechtsform

Lernaufwand der politischen Entschei-
dungstrager: Steuerung mit Zielen statt
mit Ressourcen

Verringerung der demokratischen
Mitsprachemoglichkeiten

Verhandlungskosten

Potenzielle Verringerung des Grund-
wasserschutzes

Wissen und seine Dokumentation
schwerer zugénglich

Kosten fur Ausschreibung, Verhand-
lungen, Kontrolle etc.

Zentralisierung, evtl. Privatisierung des
Wissens

Lernaufwand der politischen Entschei-
dungstréger: Steuerung mit Zielen statt
mit Ressourcen
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(S1G), die als selbststandige 6ffentlich-rechtliche Anstalt
weit reichende Handlungsfreiheit im operativen Bereich
aufweisen: Bei einer formellen Privatisierung findet
hingegen eine Umwandlung in eine privatrechtliche Form
statt, bei der die Gemeinde meist alleiniger oder Mehr-
heitsanteilseigner bleibt. Beispiele finden sich in Wein-
felden, Luzern und Aarau.

Fur die kleineren Wasserversorgungen steht die Sicher-
stellung der rechtlichen Anforderungen und der Inves-
titionen im Mittelpunkt. Als Losungsansatz wurde die
Nutzung von Gréssenvorteilen z.B. durch Zusammen-
schlisse und Vergabe von (Betriebsflihrungs-)Aufgaben
an Externe angefuhrt. Im Hinblick auf Kosten und Qua-
litdtsanforderungen bedarf es oft keiner physischen Zu-
sammenlegung der Netze, vielmehr genligt meist eine
organisatorische Zusammenlegung zu einer gemeinsamen
Betriebseinheit. In der Schweiz kann bereits auf positive
Erfahrungen aufgebaut werden, z.B. in Herisau oder bei
den Wasserwerken Zug. In Deutschland hat die Stadt
Schriesheim (14 000 Einwohner) mit einem Betreiber-
modell gute Erfahrungen in den letzten beiden Jahren
gemacht.

Die Reformen in der Siedlungswasserwirtschaft bedingen
so genannte Transaktionskosten, z.B. durch die Suche
nach einer neuen Rechtsform, einem geeigneten Partner,
die Vertragsgestaltung oder den Kontrollaufwand nach
Vertragsabschluss. Erfahrungen aus dem Ausland zeigen,
dass Gemeinden ohne externe Experten (Steuerberater,
Juristen, Okonomen) kaum zu positiven Ergebnissen
kommen. Transaktionskosten kénnen bereits beim Con-
tracting-Out von einfachen Servicevertradgen zwei bis
zehn Prozent des zugrunde liegenden Umsatzes aus-
machen. Bei komplexeren Vertragen wird dieser Wert
leicht Uberschritten. Eine zentrale Frage ist auch, ob die
Gemeinden die Kompetenz haben, die Wasserversorgun-
gen auch nach einer Reform zu kontrollieren. Die Kon-
trollerfordernisse nehmen mit steigendem Spielraum flr
die Wasserversorgung zu. Insbesondere bei Vertragen

fur private Unternehmen zeigt die Erfahrung in Frankreich,
dass die Kontrolle relativ schwierig umzusetzen ist.

Die Situation der Siedlungswasserwirtschaft in der
Schweiz ist gerade im internationalen Vergleich relativ
gut und Entscheidungen Uber Reformen sollten daher
nicht auf einer «Zeitgeist»-ldeologie beruhen, die sich
unkritisch auf die Entwicklung in anderen Sektoren, z.B.
in der Telekommunikation, beruft.

Gleichzeitig sollte die Diskussion Uber Strukturverande-
rungen, insbesondere hinsichtlich der Grdssenvorteile
und sonstiger Optimierungspotenziale, offen geflhrt
werden. Das (nicht nur) in der Schweiz verbreitete Kirch-
turmdenken zu Uberwinden, kann flr die Sicherstellung

einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft sehr for-
derlich sein.
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Stickstoff rezyklieren oder eliminieren -
Okobilanzvergleich von Urinseparation und
Denitrifikation

Max Maurer, Peter Schwegler

Die separate Sammlung und Verwertung von Urin hat das
Potenzial, die Abwasserbehandlung sehr viel effizienter
zu gestalten. Ob die theoretischen Uberlegungen auch
einer genaueren Betrachtung standhalten, ist Motivation
far eine Reihe von Forschungsanstrengungen. So wurde
mit Hilfe einer Okobilanz gezeigt, dass zur Stickstoff-
elimination die Urinseparation vorteilhafter ist als die
gegenwdrtig verwendete Technik in Kldranlagen.

Neben den Fékalien ist Urin einer der konzentriertesten
Stoffe, welcher im Haushalt Uber das Abwasser entsorgt
wird. Dreiviertel des im Abwasser enthaltenen Stickstoffs
stammen aus Urin, beim Phosphor ist es gut die Hélfte.
Dazu kommen noch signifikante Mengen an Kohlenstoff,
Kalium, Schwefel, aber kaum Schwermetalle. Wenn man
bedenkt, dass das Abwasser in der Schweiz weniger

als 0,5% Urin enthéalt, dann realisiert man, wie hoch kon-
zentriert die Nahrstoffe in diesem speziellen «Saft» vor-
liegen. Gesammelter Urin ist aus diesen Grinden auch
ein ausgezeichneter Mehrkomponentendulnger.

Geméss dem Nordseeschutzabkommen muss die
Schweiz 2000 Tonnen Stickstoff pro Jahr eliminieren. Wir
wollten der Frage nachgehen, ob es aus 6kologischer
Sicht vorteilhaft ist, statt einer Denitrifikation in der Klar-
anlage den Stickstoff Uber die separate Sammlung des
Urins zu erfassen. Als Vergleichsmethode verwendeten
wir die Okobilanzierung nach ISO 14 040 ff.

Die zwei Techniken im Detail:

e Denitrifikation: Basierend auf dem Ausbaustand der
Klaranlagen im Jahre 1993, werden fur die Elimination
von 2000 Tonnen Stickstoff rund 142 000 m3 neue
Beckenvolumen und 11 300 MWh pro Jahr mehr Elekt-
rizitat benotigt.

e Urinseparation: Dieses Szenario nimmt an, dass Urin
in den einzelnen Haushalten in Tanks gesammelt wird.
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Halbjahrlich wird dieser dann per Tanklastwagen in
eine Aufkonzentrierungsanlage gebracht. Dort werden
90% des Wassers verdampft und das Konzentrat
gelagert. Der konzentrierte Urin steht dann der Land-
wirtschaft als Dunger zur Verfligung. Dabei wurde
angenommen, dass pro Einwohnerwert 356 | lokales
Tankvolumen und 11,7 m Leitungen bendtigt werden.
Die Transportwege wurden mit 60 km fur die Anliefe-
rung zur Eindampfstation und mit 100 km fur die Be-
lieferung der Landwirtschaft angenommen.

Far den direkten Vergleich der beiden Szenarien wurden
die Auswirkungen in Klassen zusammengefasst: Ver-
brauch von Energie (Priméarenergie), Treibhauspotenzial,
Ozonbildungspotenzial und Saurebildungspotenzial. Die
folgenden Resultate sind dabei besonders interessant:

e Der Energieverbrauch fur die Sammlung und Wieder-
verwertung des Stickstoffes Uber die Urinseparation ist
trotz Eindampfung verglichen mit der Denitrifikation
rund halb so gross (65 verglichen mit 153 MJ/kg N).
Grunde sind die erhdhte Beluftungsleistung fur die
Umwandlung des Stickstoffes in der Klaranlage und
die Gutschrift fUr die eingesparten Kunstdinger im Fall
der Urinseparation.

e Beim Treibhauspotenzial schneidet die Urinseparation
ebenfalls deutlich besser ab (4093 verglichen mit
7871 g CO,-Aquivalente/kg N). Das Ozonbildungs-
potenzial ist dagegen leicht glinstiger flr die Stick-
stoffelimination in der Kléaranlage (12 verglichen mit
15 g Ethen-Aquivalente/kg N).

e \Weniger deutlich ist das Resultat beim S&urebildungs-
potenzial. Da die Umweltauswirkungen von Urin als
Dunger bisher noch nicht detailliert untersucht wurden,
musste hier auf die Einschatzung von Experten zurick-
gegriffen werden. Je nach Einschatzung und gewahlter
Ausbringungstechnik schneidet die Urinseparation
bezlglich S&aurebildungspotenzial deutlich schlechter
(112 verglichen mit 39 g SOx-Aquivalente/kg N) oder
leicht besser (25 verglichen mit 39 g SOx-Aquivalen-
te/kg N) als die Kléaranlagentechnik ab.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Urinsepara-
tion trotz all den zusatzlichen Tanks und Leitungen eine
Okologisch glnstige Alternative zur klassischen Stick-
stoffelimination auf der Klaranlage ist. Allerdings bendtigt
die umweltfreundliche Applikation von Urindlnger in der
Landwirtschaft noch einiges an Forschung.
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Wissensproduktion in Ausgriindungsprozessen -
ein neuartiges Verhidltnis zwischen Wissenschaft
und Praxis?

Bernhard Truffer

Staatlich finanzierte Forschungsinstitute sind zunehmend
gefordert, die Relevanz ihrer Arbeit fir die Lésung drén-
gender gesellschaftlicher Probleme sichtbar zu machen.
Eine Expertise fir das Deutsche Bundesministerium far
Bildung und Forschung ging der Frage nach, inwiefern
dieser zunehmende Legitimierungsdruck Art und Qualitét
der Wissensproduktion beeinflusst. Besonderes Augen-
merk wurde dabei auf Erfahrungen im Zusammenhang
mit Ausgrtiindungen aus ausseruniversitdren Forschungs-
instituten in Deutschland gelegt.

Wissenschaft sieht sich zunehmend einem gesellschaft-
lichen Rechtfertigungsdruck ausgesetzt. Forschungs-
einrichtungen nehmen die Ergebnisverwertung daher im-
mer starker in die eigene Hand. Neben der eigentlichen
Forschungsarbeit wird zunehmend auch der Einbau des
gewonnenen Wissens in die Praxiskontexte angegangen.
Inwiefern fihrt dies zu einer grundlegenden Anderung
des Selbstversténdnisses und der Arbeitsweise bei den
Forschungsinstituten und ihren Mitarbeitern?

Dieser Frage wurde im Rahmen einer explorativen Ex-
pertise nachgegangen, welche vom Deutschen Bundes-
ministerium fUr Bildung und Forschung (bmb+f) in Auf-
trag gegeben worden war (Knie, Simon, Truffer, von Grote
2002). Es sollten Hypothesen formuliert und spezifiziert
werden, die als Basis fur die spéatere Ausschreibung
eines Forschungsprogrammes im Bereich Wissenschafts-
politik dienen sollten.

Empirisch wurde die Fragestellung anhand von «Ausgrin-
dungsprozessen» aus ausseruniversitaren Forschungs-
instituten in Deutschland untersucht. Unter Ausgrindun-
gen werden Unternehmensgrindungen verstanden,
deren Geschaftsidee in einem mittel- oder unmittelbaren
Zusammenhang mit Forschungsresultaten einer For-
schungseinrichtung steht und an deren Entstehung Mit-
arbeiter und Mitarbeiterinnen dieser Einrichtungen (voll-
oder teilzeitlich) beteiligt sind. In Deutschland waren
zwischen 1996 und 2000 etwa 2500 Ausgrindungen (im
engeren Sinne) pro Jahr aus universitdren und ausser-
universitaren Forschungsinstitutionen zu verzeichnen.
Diese Zahl muss in Relation gesetzt werden zu etwa

30 000 akademischen Start-ups und circa 64 000 Unter-
nehmensgrindungen, die in den entsprechenden Bran-
chen jahrlich zu verzeichnen sind.

In der Studie wurden neben sekundaranalytischen Unter-
suchungen circa zwei Dutzend Interviews mit Verantwort-



lichen der ausseruniversitaren deutschen Forschungs-

einrichtungen, mit Transferstellen, einzelnen Instituten

und mit Ausgrundern durchgefthrt. Als wichtigste Resul-

tate kdnnen die folgenden Aspekte festgehalten werden:

® Austauschprozesse zwischen Forschungsinstituten
und ihren Ausgrindungen lassen sich im Regelfall
nicht als blosse lineare Transferprozesse beschreiben
und begreifen. Das Verhaltnis ist durch verschiedene
Aspekte gepragt, die je nach Forschungsfeld und
Kultur des Mutterinstitutes sehr unterschiedlich sein
kénnen.

e Ausgrundungsprozesse lassen sich nach der Intensitat
ihnrer Anbindung ans Mutterinstitut typisieren. Der Grad
der Koppelung alleine sagt aber noch nichts Uber die
Qualitat dieses Verhéaltnisses hinsichtlich der Wissens-
produktion aus, das heisst, weder eng gekoppelte
noch stark entkoppelte Beziehungen sind per se
winschenswert und fUhren zu besseren Forschungs-
ergebnissen oder zu effizienteren Implementationen.

e FEin umfassenderes Verstandnis von Ausgriindungs-
prozessen hat weit reichende Konsequenzen flr deren
Bewertung und Férderung durch die forschungspoliti-
schen Akteure.

Es zeigt sich damit, dass das herkémmliche Verstandnis
dieser Prozesse zu kurz greift und dass eine zunehmende
Hybridisierung der Wissensproduktion bei steigendem
Rechtfertigungsdruck durchaus zu erwarten ist. Eine ab-
schliessende Beurteilung dieser Entwicklungen in Bezug
auf die Qualitat der Wissensproduktion konnte in der
vorliegenden Studie nicht vorgenommen werden. Die
formulierten Hypothesen sollen nun im Rahmen des
Forschungsprogramms Wissenschaftspolitik eingehender
untersucht werden. Grundséatzlich sind diese Frage-
stellungen auch fur die Schweiz und insbesondere flr die
Praxisorientierung der EAWAG von grosser Bedeutung.
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Ein Computerprogramm zur Analyse der
Identifizierbarkeit von Modellparametern

Peter Reichert

Zur Beurteilung der Eindeutigkeit von Modellgréssen,

die indirekt aus empirischen Daten bestimmt werden,
wurde ein Computerprogramm entwickelt. Dieses erlaubt
sowohl! die Beurteilung der mit Hilfe von vorliegenden
Messwerten erhaltenen Schéatzwerte fir die Modellgrés-

sen als auch die Analyse der flir eine gegebene experi-
mentelle Auslegung zu erwartenden Schétzwerte. Die
zweite Art der Analyse kann bereits vor der Durchfiihrung
des Experiments zur Verbesserung der experimentellen
Auslegung im Hinblick auf die Optimierung des zu erwar-
tenden Informationsgewinns genutzt werden.

Bei der Datenanalyse mit mathematischen Modellen wer-
den oft Modellgréssen verandert, bis die Modellresultate
gut mit den gemessenen Daten Ubereinstimmen. An-
schliessend werden Schlussfolgerungen Uber die erhal-
tenen Werte gezogen. Werden die Analysen mit detail-
lierten mechanistischen Modellen flr das Verhalten des
untersuchten Systems durchgeflihrt, so sind die so
erhaltenen Modellgréssen oft nicht eindeutig und damit
solche Schlussfolgerungen heikel.

Um die Analyse solcher Situationen zu verbessern, wur-
den Methoden zur Beurteilung der Eindeutigkeit von auf
diese Art bestimmten Modellgréssen in ein Computer-
programm implementiert und zur allgemeinen Benutzung
zur Verflgung gestellt (http://www.ident.eawag.ch).
Diese Methoden und die dazu verwendeten Computer-
programme werden auch innerhalb des Fortbildungs-
programms PEAK der EAWAG und im Rahmen von Vor-
lesungen an der ETH Zurich vermittelt.

Neben der Beurteilung, welche Kombinationen von Mo-
dellgréssen aus einem vorliegenden Datensatz bestimmt
werden koénnen, ist die Verwendung dieser Methoden zur
Experimentplanung besonders interessant. Dabei werden
die fur verschiedene Auslegungen des Experiments oder
verschiedene Messstrategien (rdumliche und zeitliche
Auflésung der Messungen, gemessene Griéssen etc.) be-
stimmbaren Modellgréssen beurteilt und diese Informa-
tion wird zur Optimierung der Messauslegung verwendet.
Diese prospektive Anwendung gilt nur unter dem Vor-
behalt, dass das verwendete Modell das untersuchte
System bereits relativ gut abbildet. Die Beurteilung muss
deshalb bei Vorliegen der Messdaten revidiert werden.

Die Verwendung solcher systemanalytischer Werkzeuge
kann die Qualitat der Datenanalyse verbessern und

sie kann dazu beitragen, die Effizienz des Informations-
gewinns aus Experimenten oder Messkampagnen zu
steigern.
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Umweltschutz an der EAWAG

Herbert Guttinger in Zusammenarbeit mit dem Umwelt-
Team*

Die EAWAG kann ihre ehrgeizigen Ziele zur Senkung des
Konsums an Wérme und Strom aus nicht erneuerbaren
Quellen tatséchlich erfillen. Voraussetzung dazu ist
allerdings die Realisierung des geplanten nachhaltigen
Neubaus und die Beschaffung oder Produktion von
Okostrom. Beim Sorgenkind Verkehr konnte dank eines
erhéhten Beitrags der EAWAG zu den Kosten der General-
abonnements bereits eine Zunahme der GA-Bezlger
registriert werden. Zur Kompensation des CO,-Ausstos-
ses wurde bei den Flugreisen die Erhebung einer Abgabe
vorbereitet. Das Jahr 2002 stand ansonsten ganz im
Zeichen der Einfihrung von RUMBA, dem Ressourcen-
und Umweltmanagementsystem der Bundesverwaltung.

Ein nachhaltiger Neubau fiir die EAWAG

Im Sommer erarbeiteten sechs Architekten-Teams Stu-
dien fUr einen Neubau, der neben einer gemeinsamen
EAWAG/EMPA-Bibliothek, einem neuen Personalrestau-
rant und Schulungsrdumen auch einen Ersatz fir die
Mietliegenschaft Chriesbach beinhaltet. Der Neubau soll
Pioniercharakter bezuglich Wasser und Energie aufweisen
und die Rolle der EAWAG als Wasserinstitut sichtbar
machen. Das Pflichtenheft wurde unter Beteiligung von
Mitgliedern des Umwelt-Teams und mit Unterstitzung
des EMPA-Zentrums fur Energie und Nachhaltigkeit im
Bau (ZEN) erarbeitet. Wichtige Forderungen waren die
Erfallung des Minergie-Plus-Standards, der Einbau von
NoMix-Toiletten, die Regenwassernutzung, die Verwen-

Energieverbrauch bis 2002

Langfristige Entwicklung und Zielsetzungen ab 2003

Abbildung 2: Ein Elektro-Scooter fir kurze Reisen.

(Foto: Andreas Peter)

dung umweltvertraglicher Materialien, die Einplanung
einer Photovoltaikanlage und nicht zuletzt eine naturnahe
und menschenfreundliche Umgebungsgestaltung. Wer-
den diese Forderungen erflllt, so ist damit ein wesent-
licher Schritt zur Erreichung der Energieziele von 1994
getan (Abbildung 1), zumindest beim Warme- und Strom-
bedarf. Der Verbrauch fossiler Treibstoffe beim Verkehr
hingegen ist nur durch Verzicht und durch Umsteigen auf
elektrisch betriebene oder verbrauchsadrmere Fahrzeuge
reduzierbar. Die EAWAG hat daher die SBB-Generalabon-
nements verbilligt, einen Elektroscooter (Abbildung 2)
und zuséatzliche Leih-Fahrrader beschafft und finanziert
geschlossene Velounterstande an den umliegenden
Bahnhofen. Die Erhebung einer CO,-Emissions-kompen-
sierenden Abgabe auf Flugreisen wurde vorbereitet
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Abbildung 1: Der Energieverbrauch der EAWAG von 1990 bis 2025.
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8 Aufgabe Chriesbachgeb&ude I Umweltwarme
9 Sanierung Laborgeb&ude — Photostrom
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EAWAG-Umweltpolitik

Grundsatz

Die EAWAG strebt eine weltweit anerkannte wissen-
schaftliche Fuhrungsrolle bei der Férderung des
nachhaltigen Umgangs mit Wasser an. Sie erbringt
ihre Leistungen ressourcen- und umweltschonend und
orientiert sich dabei an den héchsten Anforderungen
einer nachhaltigen Entwicklung (Sustainable Develop-
ment).

Zweck

Diese Umweltpolitik bildet den Rahmen fur die Fest-
legung umweltbezogener Zielsetzungen und ist integ-
rierender Bestandteil der Geschéftspolitik. Sie dient
einer permanenten Optimierung der Umweltleistung.

Umsetzung

e Die Geschaftsleitung der EAWAG ist fur die aktive
Umsetzung dieser Umweltpolitik verantwortlich.

e Jede Mitarbeiterin und jeder Mitarbeiter verhalt sich
umweltgerecht.

e Wir kennen die massgeblichen Umweltvorschriften
und halten sie ein.

® \on unseren Partnern erwarten wir einen aktiven
Ressourcen- und Umweltschutz.

* Wir dokumentieren unsere Umweltleistungen und
Erkenntnisse und informieren regelmassig daruber.

Von der Geschéaftsleitung verabschiedet am
28. Januar 2003

(Abbildung 3). Noch zeichnen sich aber keine Patent-
I6sungen fur eine nachhaltige Mobilitat ab; neue Ansatze
(Videokonferenzen, dezentrales Arbeiten etc.) sind ge-
fragt.

Stand der RUMBA-Einfiihrung an der EAWAG

Das Ressourcen- und Umweltmanagementsystem der
Bundesverwaltung RUMBA bezweckt, durch eine Sys-
tematisierung der Anstrengungen mit effizienten Manage-
mentstrukturen eine kontinuierliche Verbesserung im
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Abbildung 3: Entwicklung des Aufwands fiir Flugreisen.

Umweltschutz zu erreichen. Im Auftrag der Geschéafts-
leitung hat das Umwelt-Team mit Unterstitzung von
Thomas Schindler (Praktikant von der Fachhochschule
Schmalkalden, Deutschland) die EinfUhrung von RUMBA
an der EAWAG vorbereitet (Abbildung 4). Eine grobe
Relevanzanalyse der wichtigsten Bereiche und Tatigkei-
ten hat gezeigt, dass neben der Energie, dem Wasser,
Geraten, Verkehr und Materialien auch der Umgang mit
den Arealen umweltrelevant ist. Das EAWAG-Geléande

ist mit Bauten und befestigten Platzen Uberséat und hat
(noch) wenig Grin- und Erholungsflache. RUMBA fordert
neben dem betrieblichen Umweltschutz auch die Bertck-
sichtigung von direkten und indirekten Umweltwirkungen
von Produkten und Dienstleistungen der EAWAG, d.h.
von Forschung, Lehre und Beratung. Daflr sind jedoch
noch kaum Instrumente verfigbar und die Relevanz-
analyse in diesen Bereichen ist entsprechend rudimentar.

Fdr die relevanten Umweltbelastungen hat das Umwelt-
Team Vorschlage fur Ziele und Massnahmen zur Ver-
besserung erarbeitet, die in den nachsten Monaten kon-
kretisiert und umgesetzt werden sollen. Dazu gehéren
z.B. die Realisierung der erwahnten CO,-Abgabe, die
Umgebungsgestaltung, die Senkung des Verbrauchs an
weissem Papier, die Einfihrung von mehr vegetarischen
Nahrungsmitteln und Bioprodukten in der Cafeteria.

Der externe Auftrag zur Einflhrung der Energie- und
Stoffflussanalyse konnte mit der Inbetriebnahme der

2 Analyse 3 Umweltpolitik 4 Umweliziele
Umwelt-

auswirkungen

1 Organisation 6 Kontroll- und
Umwelt-

management

Massnahmenplan

Korrekturmassnahmen

5 Implementierung
Durchfiihrung

Abbildung 4: Das Ressourcen- und
Umweltmanagementsystem der
Bundesverwaltung RUMBA.




Kennzahlen-Datenbank abgeschlossen werden. Damit
und mit SIMBOX verfugt die EAWAG nun Uber geeignete
Hilfsmittel fur die Erhebung und Auswertung der Umwelt-
Kennzahlen. Die sechs Bausteine von RUMBA liegen
damit vor. |lhre Funktionalitat soll durch ein Audit 2003
bestatigt werden.

Was hat das Umwelt-Team sonst noch gemacht?

Das Umwelt-Team hat seine Homepage neu und attrak-
tiver gestaltet, es hat die EAWAG-(Umwelt-)Exkursion zur
NEAT-Baustelle in Sedrun organisiert, einen Probebetrieb
mit Bio-Joghurts in der Cafeteria durchgefihrt und die
Photovoltaikanlage am Forschungszentrum fur Limno-
logie in Kastanienbaum an Uberwachungsgerate an-
geschlossen, ein Chemikalien-Beschaffungs-Konzept
entwickelt und eine Vielzahl von kleinen und grésseren
Anfragen beantwortet.

* Die Mitglieder des Umwelt-Teams sind:

Martin Elsner, Kai-Uwe Goss, Herbert Guttinger, Claude
Jagues, Yvonne Lehnhard, Thomas Lichtensteiger, Max
Mauz, Bouziane Outiti, Christiane Rapin, Christine Roth,
Torsten Schmidt, Michael Schurter, Nina Schweigert,
Michele Steiner, Alexander Zehnder.

Zusammenarbeit EAWAG-
Technische Universitat Prag
(2001-2002)

Vladimir Krejci

Mit der dritten Etappe des Zusammenarbeitsprojektes
zwischen der EAWAG und der Technischen Universitét
Prag (2001-2002) wurde dieses 1995 begonnene Projekt
abgeschlossen. Das im Rahmen dieses Projektes an der
Technischen Universitét Prag gegrindete Institut LERMO
(Laboratorium flr 6kologische Risiken der Siedlungs-
entwdsserung) ist soweit konsolidiert, dass eine direkte
Unterstitzung durch die EAWAG nicht mehr nétig ist.

Das «Laboratorium fur 6kologische Risiken der Sied-
lungsentwéasserung® (LERMO) an der Technischen Univer-
sitédt Prag (CVUT) ist auf den 1. Januar 1998 aufgrund
eines Programms der tschechischen Regierung zur
Unterstltzung der Forschung und des akademischen
Nachwuchses an den Hochschulen in der Tschechischen

Republik gegrindet worden. Im Rahmen dieses Pro-
gramms wurde die materielle Unterstltzung fir die Dauer
von vier Jahren zugesichert. In dieser Zeit sollte die neu
gegrlndete Institution ihre Lebensfahigkeit beweisen.

Die Griindung des LERMO wurde massgebend durch die
Zusammenarbeit zwischen EAWAG und CVUT in den
Jahren 1995-1997 beeinflusst. Nach der Grindung des
LERMO wurde diese Zusammenarbeit zundchst bis 2000
und anschliessend nochmals um zwei Jahre bis 2002
verlangert. Dabei standen folgende Aufgaben im Vorder-
grund:

e Unterstlitzung des LERMO auf dem Gebiete der Sied-
lungswasserwirtschaft bei der Einflhrung in die inter-
nationale wissenschaftliche Gemeinschaft und bei der
Vergrosserung der fachlichen Kompetenz in der Sied-
lungsentwésserung auf dem nationalen Niveau;

e Unterstltzung des LERMO beim Ausbau der Unter-
richtsaktivitaten an der Fakultat fur Bauingenieurwesen
der CVUT, insbesondere auf dem Gebiete der Integ-
rierten Siedlungsentwasserung im Rahmen des
Studienprogramms flir das «Wasserwirtschafts-» und
Umweltingenieurwesen.

Die wichtigsten Resultate der Zusammenarbeit in der

Periode 2001-2002:

e Die EAWAG hat das Institut LERMO vor allem bei der
Durchfuhrung von zwei Wahlfach-Vorlesungen («Was-
serwirtschaftliche Systeme urbaner Gebiete» und
«Monitoring und Modellierung in der Siedlungsentwés-
serung») im Umfang von 58 Lektionen im Winter- und
Sommersemester unterstltzt. Die Mehrheit der Vor-
lesungsunterlagen wurden im Jahre 2002 als Grund-
lage fUr ein neues Lehrmittel/Fachbuch verarbeitet,
das im Frahling 2003 herausgegeben wird [1]. In
dieser Periode wurde auch ein Doktorand betreut,
dessen Dissertation kurz vor dem Abschluss steht.

e Das 5" EU Frame Programme «Assessing Infiltration
and Exfiltration on the Perfomance of Urban Sewer
System», an dem die EAWAG und das LERMO beteiligt
sind, ist ebenfalls aus dieser Zusammenarbeit ent-
standen. In diesem Rahmen sind je zwei Dissertationen
an der EAWAG und am LERMO vorgesehen; zudem
wurde auch ein Praktikant der CVUT fUr ein Jahr an
der EAWAG angestellt (2002-2003).

e Im Jahre 1998 wurde mit der Stadt Prag die Unterstit-
zung der EAWAG bei der Bearbeitung der Generellen
Entwésserungsplanung (GEP) vereinbart. Die GEP-
Bearbeitung in Prag erfolgt nach dem Konzept der
VSA-GEP-Richtlinie. Ab 2001 wurden diese Beratungen
zum Teil durch die «Prager Wasserwirtschaftliche
Gesellschaft» bezahlt.

Nach funf Jahren der Aktivitaten ist das LERMO sowohl
bei der CVUT als auch bei nationalen Verb&nden und
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Umweltbehdrden etabliert. LERMO beteiligt sich an ver-
schiedenen Veranstaltungen (analog zu VSA-Veranstal-
tungen) und es werden auch Beratungsauftrage an
LERMO vergeben. Das EU-Projekt bietet dem LERMO
auch eine sehr gute Mdglichkeit zur Profilierung im inter-
nationalen Rahmen.

Literatur

[1] Krejci V. et al. (2003): Odvodnéni urbanizovanych povodi — Koncep¢&ni
pristup (Entwasserung der urbanisierten Gebiete — Konzeptuelle
Grundlagen), Verlag NOEL Brinn, 550 Seiten.

Lust auf Russland oder

Biogeochemie am Polarkreis

Maria Dittrich

Im Sommer 2002 veranstaltete die EAWAG zusammen
mit dem Lehrstuhl fir Mikrobiologie der Universitét
Moskau einen zweiwdchigen Praktikumsaufenthalt in
Russland far Studentinnen und Studenten der Umwelt-
naturwissenschaften an der ETH Zdrich. Fir die sechs
Teilnehmerinnen stand neben dem Besuch von For-
schungseinrichtungen der Moskauer Universitét auch ein
flunftdgiger Aufenthalt in der biologischen Station am
Weissen Meer auf dem Programm.

Zum ersten Mal sollte ein Praktikum fur Studenten der
Umweltnaturwissenschaften in Russland stattfinden — bei
dem ich als Reiseleiterin wirken sollte. Schon bei der
Gestaltung des Flyers kamen mir die ersten Zweifel:
Hatte man hier schon mal vom Weissen Meer gehort
(Abbildung)? Falls nicht, wéare es wohl doch besser
«Polarkreis» zu schreiben. Das tat ich und fugte zur
Sicherheit auch noch «im Norden Russlands» hinzu. Aber
wird jemand, statt im Sommer am Strand zu liegen, von
ZUrich aus zweitausend Kilometer Richtung Nordnord-
osten reisen wollen? Die Antwort auf diese Frage gaben
schliesslich sechs mutige Studentinnen, die, wie sich
spater herausstellte, allen Herausforderungen dieser
Unternehmung gewachsen waren.

Bevor das Praktikum starten konnte, gab es einiges zu
organisieren, Visa, Unterkunft und Programm in Moskau,
aber auch die Bahnreise von Moskau zum Weissen Meer.
Das Abstimmen mit der Moskauer Universitat erwies sich
als unkompliziert. Von Vorteil war, dass das Praktikum

gleichzeitig auch fur Biologiestudentinnen der Moskauer
Universitat veranstaltet wurde. Ziel des Praktikums war
es, die 0kologischen Besonderheiten des Weissen Mee-
res kennenzulernen und auch mikrobiologische Unter-
suchungen durchzufthren.

Am 5. August begann die Reise mit dem Flug von Zurich
nach Moskau. Die Studentinnen der ETH waren im Wohn-
heim der Moskauer Universitat untergebracht. Dort
angekommen, dienten die ersten Tage und N&achte der
Erkundung der Universitat Moskau und naturlich der
Stadt selbst. In verschiedenen Fihrungen durch die
Labors des Instituts fur Mikrobiologie konnten wir Ein-
blicke in aktuelle Forschungsarbeiten der Russischen
Akademie der Wissenschaften gewinnen. Zwei Tage
spater fuhren wir mit dem Zug weiter in Richtung Norden
via Petrozavodsk nach Pojakonda. Die Zugfahrt dauerte
zwei Nachte und einen Tag. Die Reise war sehr spannend
und flihrte durch riesige Walder und an einsamen Seen
vorbei. An fast allen grosseren Stationen kamen Anwoh-
ner zum Zug, um Lebensmittel wie gerducherten Fisch,
mit Blaubeeren geflllte Teigwaren und Fleisch oder Kar-
toffeln aus eigenem Anbau zu verkaufen.

Die meeresbiologische Station der Moskauer Universitat
liegt auf 66° 34’ ndrdlicher Breite, in ndchster N&he des
Polarkreises. Fur die ETH-Studentinnen standen mikro-
biologische Untersuchungen von phototrophen purpur-
nen und grinen Schwefelbakterien sowie von Cyanobak-
terien auf dem Programm. Ein weiterer Programmpunkt
war die Bestimmung des Methanfluxes in einer Fluss-
muindung nahe der Forschungsstation. Darlber hinaus
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fuhrten wir Litoral- und Meeresexkursionen inklusive
Probenahmen aus unterschiedlichen Wassertiefen durch.
Mit dem Schiff erkundeten wir auch die der Kuste vor-
gelagerten Inseln, wobei uns Professoren der Universitat
Moskau begleiteten, um Uber die spezifischen 6kologi-
schen Bedingungen vor Ort zu informieren. Die Vegeta-
tion, von héheren Pflanzen bis hin zu Moosen und Algen,
muss nordlich des Polarkreises mit extremen klimati-
schen Bedingungen zurechtkommen. Im Litoral gibt es
ausserdem Zonen, in denen die Organismen infolge

des Tidenhubs und zahlreicher Quellen sowohl mit SUss-
als auch mit Salzwasser in Berlhrung kommen.

Neben dem Praktikum blieb aber auch Freizeit. Manch
einer von uns fischte dann Seesterne aus dem Wasser
oder beobachtete Medusen. Dank der Mitternachtssonne
wurde es nachts kaum dunkel und so hatte man auch
abends noch Zeit fur die Erkundung der Umgebung.

Nach funf Tagen neigte sich unser Aufenthalt leider dem
Ende zu. Wir fuhren zurtick nach Moskau, wéhrend das
Praktikum der russischen Studierenden noch eine Woche
langer dauerte.

Die letzten zwei Tage der Reise waren wiederum Moskau
gewidmet, insbesondere den kulturellen Aspekten dieser
Stadt. Auch wenn es Monate dauern wurde, die 10-Mil-
lionen-Metropole wirklich kennenzulernen, konnten wir in
der kurzen Zeit viele interessante Einblicke gewinnen: Wir
besuchten Museen, den Kreml und das grosse Kloster
von Zagorsk.

Die Reise zum Weissen Meer, die Tage in Moskau und
der Aufenthalt in der biologischen Station waren sicher
fur alle ein unvergessliches Erlebnis, was Natur, Leute
und Leben in Russland betrifft. Aufgrund meiner person-
lichen Erfahrung empfehle ich, das Praktikum zukulnftig
in &hnlicher Form anzubieten und auch zu verlangern,
um mehr Zeit fur den Aufenthalt in der Forschungsstation
am Weissen Meer zu haben.

Aus dem Personal

Rudolf Koblet unter Mitarbeit von
Ursula Mohlberg Buchel, Max Reutlinger, Erika Vieli,
Margrit Weber, Bernhard Wehrli

Im Laufe des Jahres 2001 wurden die folgenden Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter pensioniert:

Ursula Mohlberg Blchel trat im Herbst 1970 in die
EAWAG ein und wirkte fortan als Sekretarin flr verschie-
dene Auftraggeber. Dies fuhrte zu lustigen Begeben-
heiten, weil jede Person die eigene Schreibarbeit fur die
wichtigste hielt und dies mit den entsprechenden Argu-
menten unterstrich. Spater betreute sie den Empfang, wo
sie neben dem Schalterdienst (bis Ende 1997) weiterhin
diverse Schreibarbeiten erledigte; vor allem der Geologe,
Paul Nanny, war ein guter Kunde von ihr. Auch Prof.
Werner Stumm holte sie in der ersten Zeit seines Daseins
als neuer Direktor fUr die Bearbeitung seiner National-
fonds-Projekte ins Diktat, wenn seine Sekretérin tber-
lastet war. Nach der Reorganisation des Empfangs
Anfang 1998 Ubernahm sie administrative Aufgaben im
Rahmen des Personaldienstes und des Technischen
Dienstes. Nach 45 Berufsjahren bei einem Beschafti-
gungsgrad von 100% freut sich nun Ursula Mohlberg
Buchel darauf, Dinge tun zu kénnen, fur die sie friher
keine Zeit hatte. Bereits geplant sind Reisen in die
Toscana und nach China. China m&chte sie schon lange
besuchen, und sie freut sich nun darauf, dass es Wirk-
lichkeit wird.

Per Ende September 2002 ist auch Prof. James Vernon
Ward in Pension gegangen. Eine Wirdigung seines
Wirkens an der EAWAG finden Sie ab Seite 3.

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.

Am 6. Januar 2003 ist Frau Elisabeth Kriemler gestorben.
Sie nahm am 1. April 1986 ihre Tatigkeit in der Cafeteria
auf. Rasch gewdhnte sie sich ein und fuhrte das Per-
sonal schon bald auf ihre Weise. llse, wie sie genannt
wurde, liebte geregelte Ablaufe und ging ausserst flink
an die Arbeit. Ihr Engangement flr unsere Cafeteria war
gross. Sie war stolz darauf, dass sie nach entsprechen-
der Ausbildung die Prifung fur das kantonale Wirte-
patent bestand. 1988 brannte unsere Cafeteria ab, fur
ein Jahr bezog man das «Panoramastibli» im H-Stock
des Laborgebaudes. Mit viel Elan und Flexibilitat nahm 81
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llse auch diese Hirde. Die EAWAG wuchs in dieser Zeit
und das Beddrfnis nach Verpflegung nahm zu. Auch

mit dem Bezug des Chriesbach-Gebaudes wuchs der
Arbeitsumfang, wurde doch dort eine Kaffeemaschine
aufgestellt und ein zunehmend grésseres Angebot
brachte Mehrarbeit mit sich. Neben der Arbeit freute sie
sich besonders Uber ihre Familie, die ihr alles bedeutete.
Sie erzahlte viel von ihren Enkeln und freute sich an
jedem Entwicklungsschritt, den diese taten. Einen gros-
sen Teil ihrer Freizeit verbrachte sie in ihrem Wohnwagen
in Hattenberg, wo sie am liebsten mit Freunden jasste.
Die Ferien aber verbrachte sie gerne in ihrer alten Hei-
mat, dem Burgenland, wo sie ihre Verwandten besuchte.
Im September 2002 erkrankte sie wahrend einer solchen
Ferienreise und musste vorzeitig zurlckkehren. Die
Diagnose des Arztes war beunruhigend, sie litt an einer
unheilbaren Krankheit. Ihre Kréfte verliessen sie unheim-
lich rasch. Am 6. Januar 2003 durfte sie einschlafen. Wir
werden llse Kriemler nie vergessen.

Der Otto-Jaag-Gewasserschutz-Preis 2002 ging an

Dr. Marco C.M. Jaspers aus den Niederlanden fUr seine
ausgezeichnete Dissertation «Using Reporter Bacteria
to Study the Bioavailability of Pollutants in Aqueous
Environments». Die Arbeit wurde von Dr. Jan-Roelof van
der Meer betreut.

Christian Jakob erhielt flr seine an der EAWAG ausge-
fuhrte Diplomarbeit der ETHZ «The Effects of Artificial
Floods on the Ecology of a Regulated River. The River
Spdl, Swiss National Park» den «Prix Jeunes Chercheurs
2002» der Schweiz. Akademie der Naturwissenschaften
(SANW).

Im Berichtsjahr wirkten folgende Gastwissenschafterin-

nen und Gastwissenschafter an der EAWAG:

e Bagd Barbara, Universidad Ramon Llull, Barcelona,
Spanien (1. Marz-31. August 2002, im Prozess
CHEMPRO)

e Bduerle Erich, Universitat Konstanz, Konstanz,
Deutschland (Januar 2002, im Prozess APEQ)

e Chen Jining, Prof. Dr., Head of the Department of
Environmental Sciences and Engineering, Tsinghua
University, Beijing, China (8.-10. Dezember 2002, im
Prozess SIAM)

e Francu Pierre, PhD, Department of Geosciences,
University of Massachusetts, Amherst, USA (Mai—Juni
2002, im Prozess SURF)

e Grimberg Stefan J., Associate Professor, Clarkson
University, Potsdam, NY 13699-5710, (August 2002-
Juli 2008, auf Einladung der Direktion im Prozess MIX)

* Ingendahl Detlef, Dr., Philipps-Universitat, Marburg,
Deutschland (18.-29. November 2002, im Prozess
SIAM)

Jia Shaofeng, Dr., Associate Professor, Institute of
Geographical Sciences and Natural Resources
Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing,
China (21.-28. November 2002, im Prozess SIAM)
Little John, Virginia Tech, Bladesburg, USA (9. Juli-
20. August 2002, im Prozess APEC)

Marifia Benito, Prof., University of lllinois, Champaign,
USA (November—Dezember 2002, im Prozess W+T)
McGinnis Dan, Virginia Tech, Bladesburg, USA
(Januar—-Dezember 2002, im Prozess APEC)

Morris Jeff, University of Wyoming, Laramie, USA
(November—Dezember 2002, im Prozess SURF)
Mousavi Sayed-Farhad, Prof. Dr., Isfahan University
of Technology, Isfahan, Iran (5.-17. August 2002, im
Prozess SIAM)

Nozhevnikov Alla, Prof. Dr., Institute of Microbiology,
Russian Academy of Science, Moscow (Juli-Dezem-
ber 2002, im Prozess SURF)

Odzak Niksa, Institute of Oceanography and Fisheries,
Split, Croatia (mehrmals im Jahr 2002, im Prozess
AQU)

Ohlendor Christian, Dr., GEOPOLAR (Geomorphologie
und Polarforschung), Universitat Bremen, (Mai—Juli
2002, im Prozerss SURF)

Rutherford Kit, Dr., National Institute of Water and
Atmospheric Research, Hamilton, Neuseeland

(12. August-6. September 2002, im Prozess SIAM)
Schmid Tina-Simone, University of Linkdping, Sweden
(22. Oktober 2001-15. Juli 2002, im Prozess S+E)
Wantzen Matthias, Dr., Max-Planck-Institut fUr Limno-
logie, Abt. Tropendkologie, Plén, Deutschland

(1. Februar-30. Juni 2002, im Prozess Limnologie)
Zhang Lubiao, Prof., Institute of Agricultural Econo-
mics, Chinese Academy of Sciences, Beijing, China
(23.-27. April 2002, im Prozess SIAM)



Ressourcen

Peter Hani, Ueli Joss, Verena Cajochen, Max Mauz,
Ueli Bundi

Personal

Es wurden total 289,58 Personenjahre finanziert (2001 =
274,42). Die Zahl der aus Budgetmitteln finanzierten Stel-
len erhdhte sich von 217,38 in 2001 auf 220,27 in 2002,
was einer Zunahme von 1,3% entspricht. Hinter dieser
bescheidenen Veranderung der Totalzahl verbirgt sich
eine stetige Reallokation von Stellen aus Abbaubereichen
in Bereiche, die gezielt geférdert und ausgebaut werden.
Aus Drittmitteln sind 2002 79,51 Personenjahre finanziert
worden.

Auf Beginn des Jahres 2002 wurden im Gefolge des
neuen Bundespersonalgesetzes eine ganze Reihe von
internen Weisungen und Verordnungen den geanderten
Rahmenbedingungen angepasst (Arbeitszeit/Ferien,
Préamien und Belohnungen, Ombudspersonen etc.), die
praktische Umsetzung konnte erfolgreich abgewickelt
werden. Im Laufe des Jahres konnte die Uberarbeitete
Weisung zur Aus- und Weiterbildung in Kraft gesetzt
werden, mit der der Anspruch der EAWAG als «Learning
organization» und die zunehmende Bedeutung der Per-
sonalentwicklung unterstrichen wird. So ist eine ganze
Reihe von Weiterbildungsveranstaltungen fir die EAWAG-
Angehorigen angeboten worden. Dazu gehdren insbe-
sondere auch Sprachkurse (Englisch, Franzdsisch,
Deutsch), Fuhrungskurse, Schreibkurse etc. Die Mehrheit
dieser Angebote wird gemeinsam mit der WSL und der
EMPA organisiert. Spitzenreiter bei der Nachfrage ist der
Kurs «Writing English for Science».

Auf den 1. August 2002 konnte die neue Doktoratsver-
ordnung in Kraft gesetzt werden, die eine Vereinheit-
lichung der Anstellungsbedingungen der Doktorierenden
und klare Regelungen fur die Finanzierung bringt. Die
Anstellung der Doktorierenden erfolgt zu einem in Anleh-
nung an die Vorgaben des Nationalfonds festgelegten
einheitlichen Lohn fur die ganze Anstellungsdauer von
maximal vier Jahren. Die Anstellungen werden neu als
volle Anstellungen gezahlt, zu den Pflichten gehoren
neben der Forschungsarbeit fur die Dissertation auch
Unterstltzungsaufgaben im Bereich der Lehre oder fur
Dienstleistungen.

Wie bereits in den frGheren Jahren sind die Forscherin-
nen und Forscher der EAWAG begehrt fir leitende
Aufgaben an Hochschulen und an anderen Forschungs-

institutionen. So erhielten in 2002 nicht weniger als
sechs EAWAG-ANngehdrige einen Ruf auf eine Professur
an Hochschulen im Ausland. Zudem wurden die wissen-
schaftlichen Leistungen von vier EAWAG-Angehdrigen mit
der Verleihung des Professorentitels gewdrdigt, davon
drei von der ETH Zurich.

Im Berichtsjahr ist an der EAWAG eine Gender-Analyse
durchgefuhrt worden, die Defizite im Bereich der Lohn-
transparenz, der Mdglichkeiten fur Teilzeitarbeit, der
Wertschétzung der unterstitzenden Funktionen und

der Kenntnisse bezuglich Karrieremdoglichkeiten zutage
gefordert hat. Im Rahmen eines Workshops sind die
kritischen Punkte sowie Losungsmaoglichkeiten diskutiert
worden. Als Fazit der Veranstaltung ist ein 8-Punkte-
Programm zur Verbesserung der Gleichstellung an der
EAWAG erarbeitet worden. Das Programm sieht einer-
seits Massnahmen zur Verbesserung der Informationen
zu Lohngestaltung und -entwicklung, zu Anstellungs-
bedingungen und Befdrderungsmaoglichkeiten vor. Ander-
seits wird ein Weiterbildungsangebot geschaffen, um die
Kommunikationsfahigkeiten und die Fihrungskompeten-
zen zu férdern. Dieses Angebot richtet sich an Frauen
und an Méanner.

Bauten und Raume

2002 wurden die Vorgaben fur die bauliche Entwicklung
der EAWAG am Standort Dibendorf weiter konkretisiert.
Gemeinsam mit der EMPA wurde eine Arealstrategie
formuliert, die unter Berlcksichtigung der absehbaren
Veranderungen im Umfeld die durch die beiden Institu-
tionen zu nutzenden Flachen definiert. Im Rahmen des
Konzepts «<EAWAG-Bauten 2010» ist fur einen Neubau
ein Studienwettbewerb mit 6 Teilnehmenden durchge-
fuhrt worden. Aus den eingegangenen Projekten wurden
im Herbst zwei zur weiteren Bearbeitung ausgewahlt.
Die Jury hat am 21. Januar 2003 entschieden, welches
Projekt zur Ausfihrung gelangen soll. Mit der Realisie-
rung des Neubaus sollen nicht nur die rdumlichen und
betrieblichen Bedirfnisse besser abgedeckt werden, der
Bau soll auch die Bedeutung und Funktion der EAWAG
als nachhaltiges wissenschaftliches Wasserinstitut sicht-
bar machen. Der Neubau soll beztglich nachhaltiger
Nutzung der Ressourcen vorbildlich sein. Neben dem
Energiehaushalt (Betrieb, graue Energie) und den ver-
wendeten Materialien findet der Umgang mit Wasser
besondere Beachtung. Zu diesem Zweck sollen die
neuesten Wasserentsorgungs- und Aufbereitungstech-
nologien, an denen an der EAWAG geforscht wird,

zur Anwendung kommen. Dazu gehdren sowohl Urin-
Separations-Toiletten als auch die Membrantechnologie.
Der energetisch optimierte Bau ist ein notwendiger
Schritt zur Erreichung des 1994 gesetzten Energieziels —
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Reduktion des Anteils der nicht erneuerbaren Energien
auf 20% des Standes von 1990 bis ins Jahr 2025.

Finanzen

Die Bilanzsumme stieg von 18,98 Mio. Fr. in 2001 auf
27,55 Mio. Fr. wegen Ruckstellungen fur die geplanten
Neubauten von 8,23 Mio. Fr. und hdheren Drittmittel-
Bestanden (2001 = 8,90 Mio. Fr., 2002 = 9,41 Mio. Fr.).

Der Gesamtertrag erhdhte sich gegentber dem Vorjahr
um 8,19 Mio. Fr. auf Grund des um 3,64 Mio. Franken
erhdhten Finanzierungsbeitrags und der Kreditabtretun-
gen aus den Reserven des ETH-Rats und unserer
Schwesteranstalten fir das Innovations- und Koopera-
tionsprojekt Sozidkonomie. Die Kreditabtretungen fur
das finanziell in der EAWAG betreute Projekt «Strategie
Nachhaltigkeit, NOVATLANTIS» und diverse CRICEPF-
Projekte sowie RUMBA im ETH-Bereich (s. Beitrag Gut-
tinger et al., S. 77) (Total 2,94 Mio.Fr.) trugen ausserdem

BILANZ Bilanz Bilanz
Institution: EAWAG 2001 2002
FlUssige Mittel und Wertschriften 77 431 306 701
Forderungen 889 097 826 183
Finanzmittel und Drittmittel 9 5635 760 9 857 356
Vorrate 0 0
Rechnungsabgrenzung 3 655 306 11 562 380
Total Umlaufvermégen 14 157 594 22 552 620
Sachanlagen (Investitionsguter) 2 236 482 3516 948
Finanzanlagen (Darlehen netto) 0 0
Finanzanlagen (Beteiligungen netto) 0 0
Ubrige Aktivierte Aufwendungen 2 582 603 1475 865
Vorschisse aus Spezialfinanzierungen 0 0
Total Anlagevermégen 4 819 085 4 992 813
AKTIVEN 18 976 679 27 545 433
Laufende Finanzverbindlichkeiten 1 062 304 619 570
Verbindlichkeiten gegentber staatlichen Stellen 153 988 42 681
Verpflichtungen fir Sonderrechnungen 0 0
Rechnungsabgrenzung 40 000 765 244
Total Fremdkapital kurzfristig 1 256 292 1 427 495
Finanzverbindlichkeiten 0 0
Sonstige Verbindlichkeiten 0 0
Ruckstellungen 7 283 903 14 796 245
Total Fremdkapital langfristig 7 283 903 14 796 245
Total Fremdkapital 8 540 195 16 223 740
Forschungsforderung 1661 755 1613 555
Ressortforschung 1 358 900 1562 681
Wirtschaftsorientierte Forschung 4 856 450 5 535 654
Européaische Forschungsprogramme 830 802 492 621
Total zweckgebundenes Fondskapital 8 707 907 9 204 511
Ertragsiiberschuss 0 563 613
Reserven 827 853 652 845
Kapital 900 724 900 724
Total Eigenkapital 1728 577 2117 182
PASSIVEN 18 976 679 27 545 433




zur Erhéhung bei. Zuséatzlich wurden gegentber dem um 4,1 Mio. Fr., was hohere als geplante Bau-Ruckstel-
Vorjahr um 1,61 Mio. Franken mehr Forschungs-Dritt- lungen ermdglichte.

mittel (TOtal 8,83 Mio. Franken) emgeworben' Dieser Beitrag entspricht weitgehend dem Kapitel 13.5 des Rechen-

schaftsberichtes flr das Jahr 2002 an den ETH-Rat.
Der Gesamtaufwand erhdhte sich in den Personalaus-

gaben wegen gesamthaft 15 zusatzlich finanzierten
Personenjahren. Die aus Drittmitteln finanzierten Stellen
erhohten sich von 57,04 auf 69,31 oder um gut 12 Per-
sonenjahre. Die Honorare fur wissenschaftliche Dienst-
leistungen und Beratungen stiegen u.a. wegen den ver-
traglichen Vereinbarungen des Projektes «NOVATLANTIS»
und neuen Zusammenarbeitsvertrdgen mit lokalen Insti-
tutionen in Entwicklungslandern zwecks Umsetzung des
Projektes SODIS (s. Beitrag Meierhofer et al., S. 67)
gegenulber dem Vorjahr um 1,8 Mio. Fr.

Die Investitionsausgaben erhéhten sich bei Mobilien

und Informatik um 1,05 Mio. Fr., unter anderem wegen
neuer Netzwerk-Komponenten und der Einfihrung von
Windows XP. Die Investitionen im Bauwesen verringerten
sich wegen terminlichen Verschiebungen gegentber
dem Vorjahr um 1,1 Mio. Fr. und gegenlber dem Budget

Erfolgsrechnung Rechnung Budget Rechnung
Institution: EAWAG R 2001 VA 2002 R 2002
Finanzierungsbeitrag des Bundes 37 603 413 41 239 300 44 151 600
Entgelte aus Drittmitteln 7223772 6413 182 8 833 085
Diverse Erlose 405 150 406 918 440 714
Auflésung Drittmittel-Ruckstellung 0 0 0
Ausserordentlicher Ertrag 0 0 0
Betriebsfremder Ertrag 0 0 0
Auflésung Ubrige Ruckstellungen 0 0 0
Finanzertrag 0 179 900 0
Gesamtertrag 45 232 335 48 239 300 53 425 399
Material 1658 731 1 855 888 1728 830
Personal 30 562 860 29 258 010 32 293 164
Ubriger Sachaufwand 2 027 856 2574 478 3 883 706
Infrastrukturaufwand 3 282 538 3 224 924 3574 251
Abschreibungen 898 362 1210788 1624 797
Bildung Drittmittel-Ruckstellung 669 616 0 0
Ausserordentlicher Aufwand 0 0 0
Beitrage Transferausgaben 28 562 0 54 797
Betriebsfremder Aufwand 0 0 0
Bildung Ubrige Ruckstellungen 3 657 600 3 987 500 8 226 375
Ruckstellung akt. Bauinvestitionen 2 582 602 0 1475 865
Zinsaufwand 0 0 0
Gesamtaufwand 45 368 727 42 111 588 52 861 785
GESAMTERGEBNIS -136 393 6 127 712 563 613
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ANHANG

Zusammengestellt von Rudolf Koblet

Kurse und Fachtagungen der
EAWAG

6.—-8. Marz

Okotoxikologie-Kurs Hauptmodul I: Beeintrichtigung von
natiirlichen Systemen / Cours d’Ecotoxicologie Module Prin-
cipal I: Impact sur des systémes naturels (coetox Modul 1/02)
Leitung: Kristin Becker (EPFL); Renata Behra, Herbert Guttinger;
Joseph Tarradellas (EPFL)

12.-13. Marz

Einfliihrung in die betriebliche Energie- und Stoffflussanalyse
mit SIMBOX (PEAK-Anwendungskurs A18/02)

Leitung: Hans-Peter Bader, Georg Henseler, Ruth Scheidegger

4.-7. April 2002

Conference on Biodiversity and Aquatic Ecosystem Function-
ing: Synthesis and Prospects, Ascona, Switzerland

Chair of scientific and organizing committee: Mark Gessner

16. April

Workshop «Lost der Biologische Landbau die Uberdiingungs-
probleme der Mittellandseen?»

Leitung: Beat Muller

19. April
4. Fachseminar Fischnetz: Ursachensuche - die Spannung steigt
Leitung: Patricia Holm

25. April
Kurs in Kanalisationsmodellierung, ETH Ziirich
Leitung: Oskar Wanner

3.-7. Mai
Tagliamento-Workshop, San Daniele, Italien
Leitung: Klement Tockner

5.-10. Mai

9th International Symposium on the Interactions between
Sediments and Water, Banff, Canada

Member Board of Directors: Jurg Bloesch

6. Juni

Nationale Konferenz «Reformen in der Schweizer Siedlungs-
wasserwirtschaft», Ziirich

Organisatoren: Dieter Rothenberger, Lorenz Moosmann, Irene Peters

12.-18. Juni

Charakterisierung hydrologischer und biogeochemischer
Prozesse fiir das Grundwassermanagement (PEAK-Vertiefungs-
kurs V23/02)

Leitung: Eduard Hoehn, Jurg Zobrist

26.-27. Juni

Okotoxikologie-Kurs Basismodul / Cours d’Ecotoxicologie
Module de Base (coetox Modul Bd/02)

Leitung: Kristin Becker (EPFL); Renata Behra, Herbert Gttinger;
Joseph Tarradellas (EPFL)

(Foto: Tom Kawara, Zurich)

Infotag 2003 «Alpine Gewésser»



12.-18. August

4t International Conference on Reservoir Limnology and Water
Quality, Ceské Budejovice, Czech Republic

Member of Committee: Alfred Wiest

27.-30. August

34th Conference of the International Association for Danube
Research, Tulcea, Romania

Member Scientific Committee: Jirg Bloesch

8.-12. September

3 Symposium on Plant Litter Processing in Freshwaters,
Budapest, Hungary

Member scientific committee: Mark Gessner

5. September

CIPRA Sommerakademie - Brennpunkt Alpen, Schaan, Liech-
tenstein: Energie in den Alpen - Aspekte einer nachhaltigen
Energiepolitik, Unterrichtseinheit 14: Traditionelle alpine
Energieproduktion im Lichte der Liberalisierung - Strategien
einer nachhaltigen Energiepolitik

Leitung: Jochen Markard; Dieter Seifried (O-Quadrat, Freiburg i. Br.)

5. September

CIPRA Sommerakademie, Unterrichtseinheit: Energie in den
Alpen - Aspekte einer nachhaltigen Energiepolitik, Schaan,
Liechtenstein

Leitung: Dieter Seifried (O-Quadrat, Freiburg i. Br.); Jochen Markard

24.-26. September

System ldentification and Modelling with AQUASIM (PEAK-
Basic Course B7/02)

Course Direction: Karim C. Abbaspour, Mark Borsuk, Peter Reichert,
Oskar Wanner

3.-5. Oktober

International Water Management Course (IWMC), Program
Workshop, Nussbaumen TG

Leitung: Alexander Zehnder

15.-17. Oktober

Research and Development (r+d) in Life Sciences Conference -
Analytical Symposia, Basel

Organisation: Walter Giger, Marc Suter, Franziska Pfister

28.-30. Oktober
Fische in Schweizer Gewassern (PEAK-Basiskurs B9/02)
Leitung: Rudolf Muller, Armin Peter

29. Oktober
Alpine Gewadsser - Fragile Vielfalt in Bedrédngnis (Infotag 2002)
Leitung: Bernhard Wehrli, Yvonne Uhlig

5.-6. November

Water Treatment at Household Level (PEAK-Basic Course
B10/02)

Course Direction: Martin Wegelin; Karl Wehrle (SKAT, St. Gallen)

14.-15. November

Swiss Group for Mass Spectrometry, Annual Meeting, Beaten-
berg

Organisation: Hansjorg Walter (Solvias AG); Marc Suter; Andreas
Stampfli (F. Hoffmann-La Roche AG); Laurent Fay (Nestlé Research
Center)

14.-15. November

Workshop on Environmental Risk Management in the Danube
River Basin, Garching-Munich, Germany

Member Programme Committee: Jirg Bloesch

3.—4. Dezember
Chemische Problemstoffe (PEAK-Vertiefungskurs V24/02)
Leitung: Walter Giger, Hans-Peter E. Kohler, Urs von Gunten

5. Dezember
MTBE-Workshop (Methyl-tert-butylether)
Leitung: Walter Giger, Hans-Peter E. Kohler, Urs von Gunten

7. Dezember

Totholz und Schwemmgut - entsorgungspflichtig oder 6kolo-
gisch wertvoll? (Symposium Schweiz. Gesellschaft fiir Hydro-
logie und Limnologie SGHL/EAWAG)

Leitung: Klement Tockner, Armin Peter

Lehrveranstaltungen

Sommersemester 2002 und Wintersemester 2002/2003
* gemeinsam mit Dozenten, die nicht zur EAWAG gehéren

ETH Lausanne

* Cycle postgrade en sciences de I’environnement. Travaux pratiques
en limnologie Dr. Alfred Wiiest, Dr. Maria Dittrich, Andreas
Lorke, Dr. Armin Peter, Martin Schmid, Dr. Michael Sturm,
Prof. Bernhard Wehrli, Dr. Kornelia Zepp

e Urban Environmental Management Dipl. Geol. Christian Zurbrigg*

ETH Ziirich

» Abwasserreinigung Il (Vorlesung mit Ubungen) Prof. Willi Gujer

e Allg. Toxikologie und Okotoxikologie Dr. Rik I.L. Eggen

* Angewandte Limnologie Dr. Hans Rudolf Biirgi, PD Dr. Chris-
topher T. Robinson, Dr. Klement Tockner

* Anthropogene Schadstoffe: Eigenschaften und Dynamik Prof.
Walter Giger, Dr. Hans-Peter E. Kohler*

e Aquatische Lebensgemeinschaften (Vorlesung und Praktikum)
Dr. Hans Rudolf Biirgi, PD Dr. Christopher T. Robinson,
Prof. James V. Ward

e Aquatische Mikroinvertebraten und Kryptogamen (Algen) Dr. Hans
Rudolf Biirgi

e Aquatische Physik I: Einfihrung in die Physik aquatischer Systeme
(Vorlesung mit Ubungen) Dr. Rolf Kipfer*

e Aquatische Physik Il (Vorlesung mit Ubungen) Dr. Alfred Wiiest*

* Biogeochemische Kreislaufe Prof. Bernhard Wehrli, Dr. Maria
Dittrich

* Biologische Abwasserreinigung Prof. Willi Gujer

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

e Chemie aquatischer Systeme Prof. Laura Sigg
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e Chemie | + Il Dr. Werner Angst, Dr. Johanna Buschmann,
Dr. Dieter Diem*

e Chemie |l Dr. Dieter Diem

e Chemische Hydrogeologie Dr. Eduard Hoehn

¢ Diplomarbeiten in Siedlungswasserwirtschaft Dipl. Ing. Hans
Balmer

e EinfUhrung in die Entscheidungsanalyse Prof. Peter Reichert,
Dr. Mark Borsuk

e EinfUhrung in die Mikrobiologie Prof. Alexander J.B. Zehnder,
Dr. Jan-Roelof van der Meer

e EinfUhrung in die Umweltchemie und Umweltmikrobiologie
Prof. René P. Schwarzenbach, Prof. Bernhard Wehrli*

e Einflhrung in die Umweltgeologie Dr. Eduard Hoehn*

® Entsorgungssysteme in Entwicklungsléndern PD Dr. Hasan Belevi

e Entsorgungstechnik I: Einflhrung in Entsorgungssysteme
Dr. Helmut Rechberger, Dr. Thomas Lichtensteiger

e Entsorgungstechnik Il + Ill: Geotechnik und Geochemie von
Deponien | + Il Dr. C. Annette Johnson*

e Entsorgungstechnik IV: Sekundérressourcen Dr. Thomas Lichten-
steiger

e Exkursionen in Okologie Dr. Hans Rudolf Biirgi*

e Fachexkursionen Prof. Peter Baccini, Dr. Thomas Lichten-
steiger*

e Fachexkursionen Prof. Willi Gujer*

¢ Fallstudie «Revitalisierung von Fliessgewéssern» mit Einfihrung
Prof. Bernhard Wehrli*

e Fallstudie Thur Christine Bratrich, Markus Hostmann,
Dr. Bernhard Truffer

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

e Grundlagen der Biochemie Dr. Werner Angst, Dr. Hans-Peter
E. Kohler, Prof. Alexander J.B. Zehnder

e Grundwasserdkologie (Vorlesung und Praktikum) Prof. James V.
Ward, Dr. Tom Gonser

e Integriertes Grundpraktikum II: Teil Aquatische Okologie Dr. Hans
Rudolf Biirgi, PD Dr. Christopher T. Robinson

e Integriertes Grundpraktikum 1V: Mikrobiologie PD Dr. Thomas Egli

¢ Integriertes Grundpraktikum IlI: Physik Dr. Werner Aeschbach-
Hertig*

e Labor fir Umweltingenieure Dr. Stefan Rubli*

e Limnogeologie Dr. Michael Sturm*

e | imnologie: Fliessgewéasser und Seen (Vorlesung und Praktikum)
Dr. Hans Rudolf Biirgi, PD Dr. Christopher T. Robinson,
Dr. Urs Uehlinger

* Mathematische Modellierung aquatischer Systeme Prof. Peter
Reichert

o Mikrobielle Okologie PD Dr. Thomas Egli*

* Mikrobiologie (Wachstumskinetik ) PD Dr. Thomas Egli

* Modellierung soziobkonomischer Systeme: Akteure als Software-
agenten Prof. Claudia Pahl-Wostl

* Modellierung von Bodenprozessen Dr. Karim Abbaspour

¢ Nachdiplomkurs Angewandte Erdwissenschaften: Hydrogeochemie
des Grundwassers PD Dr. Wolfgang Koster

* Nachdiplomstudium Entwicklungszusammenarbeit (NADEL):
Wasserwirtschaft und Siedlungshygiene in Entwicklungslandern
Dipl. Ing. Roland Schertenleib, Dipl. Ing. Martin Strauss,
Dipl. Ing. Martin Wegelin, Dipl. Geol. Chris Zurbrigg*

e Natirliche Isotope in der Umwelt Dr. Jiirg Beer

» Okologie I: Grundlagen der Okologie Dr. Hans Rudolf Biirgi*

o Okologie natiirlicher Gewéasser Dr. Hans Rudolf Biirgi

» Okologie von Feuchtgebieten (Vorlesung und Praktikum)
PD Dr. Mark O. Gessner, Dr. Klement Tockner

» Okologische Genetik aquatischer Organismen (Vorlesung und
Praktikum) PD Dr. Piet Spaak

e Physikalisch-chemische Verfahren Prof. Hansruedi Siegrist

e Praktikum Analytische Chemie Dr. Stephan Miiller*

® Praktikum Aquatische Systeme (flr Fortgeschrittene)

Dr. Hans Rudolf Biirgi, Dr. Klement Tockner, Dr. Rolf Kipfer,
Prof. Bernhard Wehrli, Dr. Kornelia Zepp Falz, PD Dr. Mark O.
Gessner, Dr. Tom Gonser*

e Praktikum Limnologie Il Dr. Hans Rudolf Birgi

® Praktikum Systematische und 6kologische Biologie Il Dr. Hans
Rudolf Biirgi*

® Semester-Arbeiten in Siedlungswasserwirtschaft Prof. Markus
Boller, Dipl. Ing. Steffen Langbein

e Seminar for Doctoral Students: Science and Politics of International
Freshwater Management Dr. Alfred Wiiest, Prof. Bernhard
Wehrli*

e Seminar in Siedlungswasserwirtschaft Dr. Max Maurer

e Seminar in Siedlungswasserwirtschaft, nur fir Doktorierende
Prof. Willi Gujer

e Seminar The Science and Politics of International River Manage-
ment | + || Prof. Bernhard Wehrli*

e Seminar in Umweltchemie und Umweltmikrobiologie Prof. René P.
Schwarzenbach, Prof. Bernhard Wehrli, Prof. Alexander J.B.
Zehnder*

o Siedlungsentwasserung (Vorlesung mit Ubungen) Prof. Willi Gujer

e Siedlungswasserwirtschaft Grundztge Prof. Willi Gujer

e Siedlungswasserwirtschaft || Prof. Willi Gujer, Dr. Tove A. Larsen

e Stadtentwerfen (Netzstadt-Methode), Entwurf V und VII Prof. Peter
Baccini, Georg Henseler, Dr. Thomas Lichtensteiger*

o Stoffhaushalt der Anthroposphéare Prof. Peter Baccini

e Stoffhaushalt I: Regionaler Ressourcenhaushalt Prof. Peter
Baccini

e Stoffhaushalt II: Mathematische Modellierung Dr. Hans-Peter
Bader

e Stoffhaushalt Ill: Stoffstrommanagement Prof. Susanne Kytzia

* Praktikum Systematische und 6kologische Biologie Il Dr. Hans
Rudolf Biirgi*

* Synthesewoche 4. Semester Umweltnaturwissenschaften
Dr. Christian Stamm*

e Systematik aquatischer Makroinvertebraten Dr. Klement Tockner

e Systematische und 6kolog. Biologie | Dr. Rudolf Miiller, Dr. Armin
Peter, PD Dr. Christopher T. Robinson

e Trinkwasser und Abwasser Dr. Mario Snozzi, PD Dr. Urs von
Gunten

e Umweltchemie | PD Dr. Kai-Uwe Goss, Prof. René P. Schwar-
zenbach, Prof. Bernhard Wehrli

e Umweltchemie | Prof. Bernhard Wehrli

e Umweltchemie |: Chemische Okologie Prof. Bernhard Wehrli

e Umweltchemie || PD Dr. Kai-Uwe Goss, Prof. René P. Schwar-
zenbach, Prof. Bernhard Wehrli

e Umweltchemie || PD Dr. Barbara Sulzberger

* Umweltchemie Il: Allg. Toxikologie und Okotoxikologie Dr. Rik I.L.
Eggen, Dr. Thomas Lichtensteiger

e Umweltmikrobiologie | Dr. Rik I.L. Eggen, Dr. Paolo Landini,
Prof. Alexander J.B. Zehnder
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Reckenholz, Begleitende Expertengruppe, Mitglied Ueli Bundi

e Eidg. Kommission fur AC-Schutz (KOMAC), Arbeitsgruppe Mess-
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Mitglieder des Leitenden Ausschusses Marc Suter, Bernhard
Wehrli; Wilhelm Simon Scholarship, Award Comittee, Member
Marc Suter

e ETH Zirich, Silbermedaille, Umweltnaturwissenschaften, ETH,
Mitglied der Jury James V. Ward

e ETH Zlrich, Studiendelegierter fir den Studiengang Umwelt-
ingenieurwissenschaften am Departement Bau, Umwelt und Geo-
matik (D-BAUG) Willi Gujer

e ETH Zurich, Unterrichtskommission Departement Umweltnatur-
wissenschaften, Vorsitzender René P. Schwarzenbach; Mitglied
Bernhard Wehrli

e ETH-Bereich, ECOINVENT 2000. Centre for Life Cycle Inventories,
Representative of EAWAG, Member Susanne Kytzia

e ETH-Bereich, Erfahrungsaustausch-Gruppe «Verwertung von
Wissen», Mitglied Isabel Wiedmer

e ETH-Bereich, Erfahrungsaustausch-Gruppe Informatik, Mitglied
Gabriel Piepke

e ETH-Bereich, Implementierung Strategische Planung (ISP), Vertreter
der EAWAG Peter Hani

e ETH-Bereich, Informatikkommission (IK-EB), Mitglied Gabriel
Piepke

e ETH-Bereich, Neues Lohnsystem im ETH-Bereich, Teilprojekt
Leistung, Vertreter der EAWAG Peter Hani

e ETH-Bereich, Ressourcen- und Umweltmanagement in der Bundes-
verwaltung RUMBA, Gesamtprojektleitung Einfihrung von RUMBA
im ETH-Bereich Herbert Guttinger

e ETH-Bereich, Sounding Board «Neues Lohnsystem», Mitglied
Gabriel Piepke

e ETH-Rat, Lenkungsausschuss Strategie Nachhaltigkeit, Vorsitzen-
der Alexander J.B. Zehnder

e ETH-ZUrich, Scientific Council of the Alliance of Global Sustain-
ability (AGS), Member James V. Ward

e EU-COST - European Cooperation in the Field of Scientific and
Technical Research, Action 520 «Biofouling and Materials», Member
Oskar Wanner

e EU-COST, Action 629 «Impact and Indicators of Water Pollution in
Natural Porous Media», Swiss Representatives Jiirg Zobrist, Nina
Schweigert

® EU-COST, Program 624 «Optimal Management of Wastewater
systems», Working group 2, «Integrated Modelling», Head Wolf-
gang Rauch; Member Leiv Rieger

e EU-COST, Program 624 «Optimal Management of Wastewater
systems», Management committee and Working Group 4 «Biological
processes», Member Hansruedi Siegrist

e European Chemical Industry Council (CEFIC), External Science
Advisory Panel, «The Long-range Research Initiative», Chairman
Alexander J.B. Zehnder

e European Federation for Biotechnology, Section Microbial Physio-
logy, Member, (Delegierter Schweiz. Gesellschaft fir Mikrobiologie)
Thomas Egli

e European Federation of the Chemical Societies (FECS), Division of
Chemistry and the Environment, Member Walter Giger

® European Green Electricity Network (EUGENE), Head of the Wor-
king Group «Hydropower», Bernhard Truffer

e European Mountain Lake Ecosystems: Regionalization, Diagnostics
and Social Economic Evaluation (EMERGE), EU Project, Steering
Group, Convenor and Member David M. Livingstone

e European Network of Fresh Water Research Organizations
(EurAqua), Member Peter Hani

e European Photochemistry Association (EPA), Executive Committee,
Member Silvio Canonica

e European Science Foundation (ESF), European Lake Drilling Project
(ELDP), Steering Committee, Member Michael Sturm

* European Society for Quantum Solar Energy Conversion (ESQSEC),
Scientific Board, Member Barbara Sulzberger

® European Society of Limnology and Oceanography (ESLO), Organi-
zing Committee, Member Gabriela Friedl

e Expertenhearing zur Definition eines Deutschen Okolabelstandards
fur Wasserkraftanlagen (WWF Deutschland), Bernhard Truffer

e Fachgruppe RUMBA der Bundesverwaltung, Mitglied als Vertreter
des ETH-Bereichs Herbert Giittinger

* FAO Food and Agriculture Organization, European Inland Fisheries
Advisory Commission (EIFAC), Chairman Rudolf Miiller; Working
Group «Habitat — Fish», Member Armin Peter

e Flughafen Zirich-Kloten, Expertengruppe «Enteisung», Mitglieder
Markus Boller, Stefan Haderlein, Hans Peter E. Kohler

e Freshwater Biological Association, UK, Council, Member Mark O.
Gessner

e Freshwater Biology, Special Issue Editor Mark O. Gessner

* GDCh - Gesellschaft Deutscher Chemiker, Arbeitsgruppe «Chemi-
kalienbewertung, Fachgruppe Umweltchemie und Okotoxikologie»,
Mitglied Stefan Haderlein

e GDCh, Arbeitskreis Chemie und Biologie der Altlasten, Mitglied
Stefan Haderlein

e GDCh, Expertengremium «Wirkungsbezogene Verfahren zur Ge-
wasserbewertung» im Hauptausschuss Il der Fachgruppe Wasser-
chemie, Mitglied Rik I.L. Eggen

® GDCh, Kommission «Biochemische Arbeitsmethoden» der Fach-
gruppe Wasserchemie, Mitglied Hans-Peter E. Kohler

e GDCh, Koordinierungsgremium des Hauptausschusses Il «Stoffe
und Gewasserglte» der Fachgruppe Wasserchemie, Mitglied Rik
I.L. Eggen

* Geochemical Society, Scientific Program Committee Goldschmidt
Conference, Member Bernhard Wehrli

e Geochemical Society, V.M. Goldschmidt Award Comittee, Member
Laura Sigg

e Gewasser- und Bodenschutzlabor (GBL) des Amts fur Gewéasser-
schutz und Abfallwirtschaft des Kantons Bern (GSA), Projekt
«Okosystemveranderungen Brienzersee», Leiter der begleitenden
Expertengruppe Alfred Wiiest

* Global Applied Research Network (GARNET), Advisory Committee,
Member Roland Schertenleib

e Global Water Partnership, Member Roland Schertenleib

e Gothenburg Symposium, Scientific Committee, Member Markus
Boller

* Greifensee-Projekt, Mitglied der Steuergruppe Stephan Miiller

® Gruppierung Gewasser- und Umweltschutzlaboratorien der Kan-
tone, Mitglieder Michael Berg, David Kistler

¢ gtz Deutsche Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit, Arbeits-
gruppe «Profitable Environmental Management» des Pilotprojektes
P3U Dieter Rothenberger

® gtz, «Near-East Environment, Water and Solid Waste Network»,
Vorsitzender einer Arbeitsgruppe Uber Alternativen zur Beteiligung
Privater an der Wasserversorgung Dieter Rothenberger

e Hermann-von-Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungs-
zentren, Senatsmitglied Alexander J.B. Zehnder

* Hochschulgruppe «Erfahrungsaustausch Simulation», Mitglied Leiv
Rieger

* Holocene Climate Variability (HOLIVAR), Steering Committee,
Member Jiirg Beer

e Hydrobiologia, Guest Editor Piet Spaak

e Hydrologischer Atlas der Schweiz, Atlaskommission, Mitglied Jiirg
Bloesch

¢ Institut National de la Recherche Agronomique, Commission
d’Evaluation collective du champ thématique «Fonctionnement et
Gestion des Ecosystemes Aquatiques (FEA)», Membre Rudolf
Maller
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e |nstitut National des Sciences Appliquées (INSA), Département des
Etudes Doctorales et Relations Internationales Scientifiques Villeur-
banne, France, Jury de soutenance de I’habilitation a diriger des
recherches en science, Membre Paolo Landini

e Interessengemeinschaft Okologische Beschaffung (IGOB), Vertreter
der EAWAG Herbert Giittinger

¢ Internat. Arbeitsgemeinschaft Donauforschung (IAD), Prasident
Jiirg Bloesch

¢ Internat. Association for Sediment Water Science (IAWS), Board of
Directors, Member Jiirg Bloesch

e Internat. Association of Hydraulic Research/Internat. Water Asso-
ciation (IAHR/IWA), Joint committee «Urban drainage», Member
Wolfgang Rauch

¢ Internat. Committee on Microbial Ecology (ICOME), Executive
Committee, Member Alexander J.B. Zehnder

¢ Internat. Geosphere-Biosphere Programme, Landeskomitee
Schweiz, Mitglied Jirg Beer

e Internat. Gewasserschutzkommission flir den Bodensee (IGKB),
Arbeitsgruppe «See», Sachverstindige Hans Rudolf Biirgi,
Heinrich Biihrer; Arbeitsgruppe «Umland», Sachverstandiger
Heinrich Biihrer

¢ Internat. Kommission flr die Hydrologie des Rheingebietes (KHR),
Mitglied Ueli Bundi

¢ Internat. Scientific Coordinating Committee for the Nyiragongo-N
Kivu crisis (OCHA support) Alfred Wiiest

¢ Internat. Society for Industrial Ecology, Members Susanne Kytzia,
Helmut Rechberger

e Internat. Solid Waste Association — Switzerland, Forum Thermal
Treatment of Waste, Member Hasan Belevi; Forum Biological
Treatment of Waste, Member Christian Zurbriigg

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

¢ International Water Management Course (IWMC), Organizing
Committee Markus Boller

e |talian Ministry for Education, University and Research, Grant
Reviewer Marc Suter

¢ WA - Internat. Water Association, Governing Board, Member,
Representative of VSA Willi Gujer

¢ WA International Conference on «Nano- and Microparticles in
Water and Wastewater Treatment, Zurich, September 2003,
Organizing Committee Markus Boller, Wouter Pronk, Denis
Mavrocordatos

¢ WA, Research Committee, Member Markus Boller

® WA, Specialist Group «Biofilm Processes», Chairman Oskar
Wanner

* WA, Specialist Group «Particle Separation», Organizing Committee,
Member Markus Boller

* IWA, Specialist Group on Sustainable Sanitation, Member Roland
Schertenleib

* IWA, Specialist Group on Wastewater Reclamation, Recycling and
Reuse, Member Martin Strauss

® WA, Specialist Group on Water and Waste Technology for Develop-
ing Countries, Member Roland Schertenleib

¢ WA, Task Force «Biofilm Modelling», Initiator Oskar Wanner

® I[WA, Task Group «Anaerobic Modelling», Member Hansruedi
Siegrist

¢ WA, Task Group «Mathematical Modelling for Design and Operation
of Biological Wastewater Treatment», Member Willi Gujer

* WA, Task Group «River Water Quality Modelling», Member Peter
Reichert

e Journal of the North American Benthological Society, Associate
Editor Christopher T. Robinson

e Journal of Water Supply: Research and Technology — Aqua,
Editorial Board, Member Urs von Gunten

e Kantonale Einfihrungskurskommission fiir Chemielaboranten-
Lehrlinge, Mitglied Max Reutlinger
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