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Die Eawag ist das Wasserforschungs-Institut des ETH-Bereichs. Zu diesem
gehoren neben den beiden Hochschulen ETH Zirich und EPF Lausanne die
vier selbststandigen Forschungsinstitutionen Empa, PSI, WSL und Eawag.

Die Eawag befasst sich — national verankert und international vernetzt —

mit Konzepten und Technologien fir einen nachhaltigen Umgang mit der
Ressource Wasser und den Gewassern. In Zusammenarbeit mit Hochschulen,
weiteren Forschungsinstitutionen, 6ffentlichen Stellen, der Wirtschaft und

mit Nichtregierungsorganisationen tragt die Eawag dazu bei, 6kologische,
wirtschaftliche und soziale Interessen an den Gewassern in Einklang zu
bringen. Sie nimmt damit eine Brickenfunktion wahr zwischen Wissenschaft
und Praxis. An den Standorten Dibendorf (Zirich) und Kastanienbaum (Luzern)
sind insgesamt gut 400 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter tatig in Forschung,
Lehre und Beratung.

Umschlag

Die Forscherinnen Kirsten Klappert, Caroline
Baumgartner und Irene Keller der Abteilung
Gewasserokologie entnehmen Proben fir die
Untersuchung von Bachflohkrebsen (Gammarus).
Bild: Glnter Bolzern, Bllach
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WORT DER DIREKTORIN

Herausforderun en annehmen
und Briicken schlagen

Die Welt hat 2008 eine ganze Reihe Krisen erlebt. Anzahl,
Ausmass und Breite dieser Krisen machen deutlich, dass
sie nicht unabhéngig sind voneinander. Sie kdnnen nicht
mehr langer isoliert oder von Land zu Land geldst wer-
den. Vielmehr missen die verschiedenen Aspekte einer
globalen Stabilitdt — dazu gehdren die Versorgung mit
Energie, Nahrung und Wasser ebenso wie eine intakte
Wirtschaft, die offentliche Gesundheit oder der Schutz
vor Naturgefahren — ganzheitlich betrachtet werden. Nur
so fuhrt die Loésung des einen Problems nicht zu neuen
Problemen oder verschérft bestehende.

Forschen mit einer ganzheitlichen Sicht

An der Eawag setzen wir uns mit entscheidenden Was-

serfragen auseinander, und zwar exakt mit der erwahnten

ganzheitlichen Sicht. Gleichzeitig verknlpfen wir diese

Wasserfragen mit anderen Aspekten, die fir eine globale

Stabilitat von Bedeutung sind. So ist das Zusammenspiel
zwischen Wasser und Energieversor-
gung in mehreren Projekten offensicht-

Beratung lich — etwa in den Untersuchungen
zur Biogasproduktion in Entwicklungs-
Weiter- 5 5 “ :
Unterricht < bildun landern (S. 14), zur Warmerlckgewin-
7 Angewandis nung aus Abwasser (S.15) oder zu
Forschung den okologischen Folgen der Wasser-

kraftnutzung (S. 29).
Die Auswirkungen der Wasserqualitat
auf die Gesundheit von Mensch und

Umwelt sind Hintergrund fir einen
wesentlichen weiteren Bereich der Eawag-Forschung. So
entwickeln wir speziell fir Entwicklungslander Methoden
zurraschen Bestimmung von krankheitserregenden Mikro-
organismen (S. 16) oder fir die Kartierung von Gebieten,

Ein verantwortungsvoller Umgang mit Wasser erfordert eine
ganzheitliche Sicht. Diese muss Qualitdt und Menge der Wasser-
vorrite ebenso einschliessen wie die Wasserversorgung und die
aquatischen Okosysteme. Das ist eine grosse Herausforderung
und sie betrifft zudem auch Fragen in Zusammenhang der
Versorgung mit Energie und sicheren Nahrungsmitteln. Mit
Fachkompetenz in Ingenieur-, Natur- und Sozialwissenschaften
sowie vielfiltigen Aktivitiaten in Forschung, Lehre und Beratung
nehmen wir an der Eawag diese Herausforderungen an.

in denen ein erhohtes Risiko durch geogene Schadstoffe
wie Arsen oder Fluorid besteht (S. 44). In Industriestaaten
stehen andere Fragen im Fokus: Eawag-Forscherinnen
und -Forscher haben wegweisende Beitrage geleistet zu
hormonaktiven Substanzen in den Gewassern (S. 36).
Besonderes Augenmerk richten wir auf neu auftauchende
Stoffe, ihr Verhalten und ihre Effekte in der Umwelt — zum
Beispiel Nanomaterialien (S. 41). Diese Forschungsarbei-
ten unterstltzen auch das neue Zentrum flr angewandte
Okotoxikologie an der Eawag und an der ETH Lausanne.

Austausch zwischen Theorie und Praxis

Die Eawag erforscht aktuelle und herausfordernde wis-
senschaftliche Fragen, die im Zusammenhang stehen mit
wichtigen gesellschaftlichen Problemen. So verknipft
ein Projekt die genetische Vielfalt unter den Fischen mit
deren Anpassung an Umwelteinflisse. Es legt damit eine
wissenschaftliche Basis fir Massnahmen zum Erhalt
der Biodiversitat (S.22). Mit Projekten wie «Wave21»
(Wasserversorgung im 21. Jahrhundert) setzen wir unser
Ziel um, zwischen Theorie und Praxis Bricken zu schla-
gen. Das Vorhaben bringt Forschende zusammen mit
Praxisvertretern aus Privatwirtschaft, Fachorganisationen



und Verwaltung, um gemeinsam verbesserte Systeme zu

entwickeln fur die Trinkwasseraufbereitung und -vertei-

lung (S. 10). So unterstitzen sich Forschung und Praxis

erfolgreich gegenseitig.

Der Eawag-Auftrag in der Wasserforschung und -techno-

logie steht auf drei Saulen: Forschung, Lehre und Be-

ratung. In der Forschung betreiben wir Grundlagenfor-

schung, die immer wieder zu elementaren Fortschritten

in der Theorie flhrt, und angewandte Forschung, die

sich stérker an den Bedurfnissen der

Gesellschaft orientiert und Innovationen Wasserprobleme
in die Praxis bringt. Die ETH in Zurich konnen heute nicht

und in Lausanne sowie die Um'\./ersnate.n mehr isoliert oder
und Fachhochschulen unterstltzen wir

mit Lehrveranstaltungen und durch die von Land zu Land
Betreuung von Studentinnen und Studen- gelast werden.

ten. Beratung bedeutet Unterstitzung

fir Partner aus der Praxis — aus dem privaten und dem

offentlichen Sektor. Das umfasst die gemeinsame Suche

nach Problemldsungen, aber auch praxisbezogene Wei-
terbildungskurse oder die Mitarbeit in Fachkommissionen

und beratenden Gremien.

Balanceakt als Chance

Die Ausgewogenheit zwischen diesen drei Saulen -
Forschung, Lehre, Beratung — aufrechtzuhalten, ist eine
dauernde Herausforderung. Die Eawag muss dabei auf
neue Bedlrfnisse genauso reagieren wie auf neue Chan-
cen. Naturlich ist nicht jede Forscherin und jeder Forscher
in allen Bereichen aktiv. Auch nicht alle Abteilungen sind
im gleichen Mass an den drei Aufgaben beteiligt. Doch fur
die Eawag als Ganzes muss die Ausgewogenheit erhalten
bleiben. Manchmal flhrt dies zu Auseinandersetzungen.
Doch am Ende erleben wir immer wieder, wie diese
Diskussionen auch eine riesige Chance sind, um grund-
legende Fortschritte aus der Forschung in die Praxis zu
bringen.

Motivation ist spiirbar

Der Druck auf das Wasser wéchst. Bevolkerungswachs-
tum, steigender Wasserbedarf flr die Lebensmittelpro-
duktion und héhere Anspriiche der Energieversorgung sind
Grlinde daflr. Der Klimawandel verschérft die Situation.
Die breite Fachkompetenz der Eawag-Wissenschafter in
Ingenieur-, Natur- und Sozialwissenschaften sowie ihre
Erfahrung in Forschung, Lehre und Beratung bieten eine
einmalige Perspektive: Dank ihr kénnen wir Antworten
beisteuern zu den so wichtigen, aber komplexen Fragen
rund um einen verantwortungsvollen Umgang mit Wasser,
Wasservorraten, Wasserversorgungen und aquatischen
Okosystemen. Das ist eine grosse Motivation fur alle an

o o

Prof. Dr. Janet Hering, Direktorin
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EROFFNUNG OKOTOXZENTRUM

Okotoxzentrum nimmt Betrieb auf

Das neue vom Bund geforderte Zentrum fiir Okotoxikologie erarbeitet Methoden, um
Umweltrisiken von Chemikalien zu erfassen, zu beurteilen und zu minimieren. Es bildet
eine Schnittstelle zwischen der Forschung und dem praktischen Einsatz 6kotoxikologi-
scher Bewertungsverfahren. Eine unabhingige Einrichtung dieser Art hat in der Schweiz
bisher gefehlt. Ihre weiteren Schwerpunkte sind Beratung, Ausbildung und Vernetzung
im Bereich der Okotoxikologie. Angesiedelt ist das Zentrum im ETH-Bereich, getragen

wird es von der Eawag und der ETH Lausanne.

Mit einer gut besuchten Eroffnungsveranstaltung und
einem Kurzsymposium zum Thema Nanopartikel in der
Umwelt ist am 30. Oktober 2008 das Zentrum flr ange-
wandte Okotoxikologie eingeweiht worden. Der Anlass
bot eine Informations- und Diskussionsplattform fir Ver-
treter aus Industrie, Forschung sowie Politik und Behor-
den. Fir Nationalratin Maya Graf fullt das Okotoxzent-
rum eine Llcke. Das Zentrum solle die Quelle werden fir
unabhangige Expertisen, angewandte 6kotoxikologische
Forschung und zielgerichtete Weiterbildung zum Thema
Umwelttoxikologie in der Schweiz, sagte sie in ihrer An-
sprache. Graf hat 2002 mit einer Motion zur Toxikologie-
forschung wesentlich dazu beigetragen, dass Bundesrat
und Parlament dem ETH-Bereich 2007 den Aufbau des
Zentrums Ubertragen haben.

Experten und Expertisen

Das Zentrum nimmt innerhalb der Schweiz eine Dreh-
scheibenfunktion wahr und es unterstitzt den Dialog
tber die Entwicklungen in der Okotoxikologie. Es arbeitet
eng mit universitaren und behordlichen Fachstellen zu-
sammen. Mit dem Aufbau einer Expertendatenbank kann
es bei Umweltproblemen breit abgestlitzte Handlungs-
empfehlungen erarbeiten. Vertreter des Okotoxzentrums

engagieren sich in nationalen und internationalen Fachgre-
mien, so zum Beispiel im Rahmen des OECD-Programms
flr Testrichtlinien oder in der EU-Fachkommission, wel-
che fir die Wasserrahmenrichtlinie Umweltstandards zur
Chemikalienbewertung entwickelt. Dank einer Vertretung
im Beirat der Europasektion pflegt das Okotoxzentrum
gute Kontakte zur Setac, der weltweit aktiven Vereinigung
far Umwelttoxikologie und Umweltchemie.

Angewandte Forschung

Bereits sind verschiedene angewandte Forschungspro-
jekte lanciert. Im Folgenden drei Beispiele:

Multisens: In diesem Projekt entwickelt das Okotox-
zentrum Sensoren flir eine ganze Reihe von chemisch-
physikalischen und biologischen Tests. Sie sollen eine
integrale Bewertung der Wasserqualitdt eines Gewassers
oder von Abwasser erlauben. Dies auf ganz verschiede-
nen Ebenen, vom Molekdl bis zum Okosystem. Schltssel-
organismus des in einzelne Module aufgeteilten Pakets

Fassadenpanele, deren Anstrich Silbernanopartikel enthalt, werden der Witterung ausgesetzt. Das abfliessende Regenwasser wird aufgefangen und mit Hilfe der Bachfloh-
krebse 6kotoxikologisch beurteilt. Uberwacht werden insbesondere Auswirkungen auf Schwimmaktivitat und Atmung.



ist nicht wie bisher Ublich eine Alge, sondern der Bach-
flohkrebs (Gammarus spp.). Im Modul «GamTox» wird die
Toxizitat von Schadstoffen und Schadstoffgemischen auf
die Bachflohkrebse selbst, deren Nahrung und deren Réu-
ber (z.B. Fische) untersucht. So kdnnen erstmals gleich-
zeitig verschiedene Ebenen der Nahrungskette 6kotoxi-
kologisch bewertet werden. Denn Schadstoffe, die sich
auf die mikrobielle Besiedlung des Falllaubes auswirken,
beeinflussen die Nahrungsqualitdt und die Nahrungswahl
des Bachflohkrebses. Multisens wird durch verschiedene
Labortests abgerundet. Dennoch kénnen ihre Elemente
Uberwiegend auch vor Ort, also z.B. direkt in einem Ge-
wasser, eingesetzt werden. Fir Bodenokosysteme kann
das Testmodul auch mit Asseln angewendet werden.
Nano-Silber: Fassadenfarben enthalten als Zusatzstoffe
oft antimikrobiell wirkende Biozide. Seit Kurzem wird
auch Nano-Silber eingesetzt. Die Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft der Eawag hat bereits nachgewiesen,
dass mit dem Niederschlag betrachtliche Stoffmengen
aus den Fassaden ausgewaschen werden und in Ober-
flachengewasser gelangen kénnen. In Zusammenarbeit
mit Empa und Eawag untersucht das Okotoxzentrum zur-
zeit in einem Beregnungsversuch von Fassadenpanelen
die akute Toxizitat des Witterungsablaufes auf Wasser-
organismen (siehe auch S. 40).

Regenwiirmer als Testorganismen: Am Standort Lau-
sanne baut das Zentrum Tests auf im Bereich Boden-
okotoxikologie. Als Testorganismen setzen wir hier vor
allem Regenwilrmer und Springschwanze ein. Beson-
deres Augenmerk richten wir auf die Optimierung von
bestehenden OECD-Tests sowie auf die Entwicklung von
unkomplizierten, feldtauglichen Schnelltests.

Die rund zwei Zentimeter grossen Bachflohkrebse ernédhren sich
hauptséchlich von abgestorbenem Pflanzenmaterial im Gewasser.

EROFFNUNG OKOTOXZENTRUM

Standorte in Diibendorf und Lausanne

Der Hauptsitz des Okotoxzentrums — mit Schwerpunkt aquatische Okotoxi-
kologie — ist an der Eawag in Dibendorf. Der zweite Standort, mit Fokus auf
der terrestrischen Okotoxikologie, befindet sich an der ETH Lausanne. Die
Geschaftsleitung besteht aus der Leiterin des Zentrums, Dr. Aimut Gerhardt,
sowie je einem Delegierten der Eawag-Direktion und des EPFL-Prasidiums,
Prof. Rik Eggen und Prof. Christof Holliger. Neben den vom Bund finanzier-
ten Grundleistungen (2 Mio. CHF pro Jahr) kann das Zentrum verrechenbare
Auftrage annehmen, die nicht in Konkurrenz mit der Privatwirtschaft stehen.
Parallel zum Okotoxzentrum wird ab 2009 auch ein schweizerisches Zent-

rum flr angewandte Humantoxikologie entstehen. Dessen Trager sind die
Universitaten Basel und Genf.

Nationalratin Maya
Graf im Gesprach
mit Christof Holliger
(EPFL), Aimut Ger-
hardt (Leitung) und
Rik Eggen (Eawag)
an der Er6ffnung des
Okotoxzentrums.

Weiterbildung

Das Fachwissen zur Okotoxikologie ist heute breit ge-
streut und oft in sehr spezifischen Arbeiten enthalten. Das
Zentrum bewertet aktuelle Informationen und fasst sie fur
die Praxis zusammen. Bereits erstellt wurden unabhéan-
gige Ubersichten Uber biologische Nachweismethoden
fur hormonaktive Substanzen in der Umwelt sowie zur
Relevanz des Bachflohkrebses in der Okotoxikologie. Eine
Ubersicht zur Bedeutung von terrestrischen Isopoden
(Asseln) in der Okotoxikologie ist in Bearbeitung. Diese
Ubersichtsartikel dienen als Ausgangspunkt fir die Ent-
wicklung von Biotestsystemen.

In der Seminarserie «Aktuelle Stunde» berichten inter-
national renommierte Spezialisten verschiedenster For-
schungseinrichtungen zu aktuellen Themen. Im Rahmen
des Coetox-Basiskurses — getragen von Eawag, EPFL und
dem Institut Cemagref in Lyon — hat das Okotoxzentrum
im November 2008 einen Uberblick gegeben Uber ter-
restrische und aquatische Biotests. Fir 2009 sind zwei
Workshops in Planung, der eine zum Nachweis von hor-
monaktiven Substanzen mit biologischen Testverfahren,
der andere Uber 6kotoxikologische Bewertungsverfahren
von Schadstoffgemischen. 000

» www.oekotoxzentrum.ch

Kontakt: Dr. Almut Gerhardt, info@oekotoxzentrum.ch
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FORUM CHRIESBACH

Eawag Forum Chriesbach:
Nachhaltig bauen zahlt sich aus

Der 2006 bezogene sechsstockige Neubau der Eawag fiir 220 Personen hat sich bewéahrt. Gut zwei
Jahre nach seiner Einweihung ziehen Bauherrschaft, Planer und Architekten aufgrund einer
wissenschaftlichen Analyse eine positive Bilanz, auch in Bezug auf die Kosten. Das international
beachtete Haus benétigt nur rund 64 MWh extern zugefithrte Warmeenergie pro Jahr — das ent-
spricht 6400 Litern Exdol. Und es gilt als Vorbild fiir eine neue Gebdudegeneration.

Die ersten zwei Betriebsjahre des Eawag-Neubaus in
DUbendorf haben gezeigt, dass das Gebadude mit seiner
aktuellen Nutzung wie vorgesehen funktioniert, obwohl
es in den Arbeitsraumen weder eine aktive Heizung
noch eine Kihlung gibt. Die gemessenen Temperaturen
und Energieverbrauche stimmen gut mit den Planungs-
werten Uberein. Wo Abweichungen festgestellt werden,
lassen sich diese durch veranderte Rahmenbedingungen
erklaren. Bewahrt hat sich vor allem das gute Zusammen-
spiel von Architektur und Haustechnik, die Mitarbeit der
Bauherrschaft und das Konzept, auf einfache Prinzipien
abzustellen. Dazu gehdren eine sehr gute Warmedam-
mung, sparsame Gerate, Komfortliftung und ein gutes
Kontroll- und Steuerungssystem.

Natiirliche Kiihlung im Sommer

Besonders gut schneidet der Bau ab beziglich Kihl-
energie im Sommer. Weltweit steigt namlich der Ener-
giebedarf flr die Gebaudekihlung, ganz besonders flr
Bilrogebdude mit grossflachig verglasten Fassaden. Im
Forum Chriesbach wird dagegen statt Hightech der Ka-
mineffekt im Atrium genutzt, um das Haus im Sommer
mit Nachtluft auszuklhlen. Zusammen mit der Luftzufuhr

Uber ein Erdregister fuhrt dies dazu, dass der Kiihlenergie-
bedarf flr den Serverraum klein und fir die Blrordume
keine Klimatisierung notig ist. Selbst in den heissesten
Sommerwochen stiegen die Raumtemperaturen nicht
Uber 26 °C. Die Mitarbeitenden schétzen das als grossen
Komfort. Bestatigt wird dieses angenehme Klima auch
von den CO,-Messungen der Raumluft: Mit durchschnitt-
lich 0,6 Liter CO, pro Kubikmeter Luft liegen sie sehr tief.

Der externe Warmebedarf ist hoher als prognostiziert.
Statt 24 MWh wurden 2007 64 MWh vom Fernwéarme-
netz auf dem Empa/Eawag-Areal bezogen. Das entspricht
aber immer noch lediglich 6 kWh pro Quadratmeter Ener-
giebezugsfldche (11170 m?), oder anders ausgedriickt,

AREL RN

Chriesbach mit dem Kinderpavillon im Vordergrund. Hinten das Laborgebaude und der 2008 sanierte Birobau. Die Server zéhlen zu den gréssten Stromverbrauchern im
Haus, doch der Serverraum ist damit auch eine wichtige Warmeaquelle.
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dem Energieverbrauch fir zwei konventionelle Einfami-
lienhauser — ein Wert deutlich unter den strengen Miner-
gie-P-Anforderungen. Mitverantwortlich fir den hoheren
Warmebedarf ist die Belegung der Seminar- und Sit-
zungsraume. Sie ist tiefer als angenommen. Damit stehen
weniger interne Warmequellen zur Verfliigung, von Mit-
arbeitenden, Computern und Beleuchtung. Zudem wurde
die Temperatur der Zuluft aufgrund von Rickmeldungen
der Mitarbeitenden leicht angehoben auf 21 °C.

Bilanz gezogen

Das vom Planungsteam Bob Gysin + Partner BGP entworfene Eawag-Hauptgebaude wurde
im Juni 2006 bezogen. Von Beginn der Planung an forderten Eawag und Empa, dass der
Bau zum Beispiel werden soll fir gelebte Nachhaltigkeit, und zwar nicht nur in Bezug auf die
Umwelt, sondern auch mit Blick auf gesellschaftliche und wirtschaftliche Aspekte. Denn im
Gebaudebereich besteht Handlungsbedarf: Wohnen und Arbeiten machen Uber die Halfte
unseres Gesamtenergieverbrauchs aus.

Die detaillierten Energiezahlen sowie die Kosten fiir Bau und Betrieb des Forums Chriesbach
wurden im Rahmen des Begleitprojekts «Energie-Detailbilanz Forum Chriesbach» erhoben
durch die beiden Forschungsinstitute Eawag und Empa sowie das Ingenieurbiro 3-Plan
Haustechnik AG. Das Projekt wurde auch vom Bundesamt fiir Energie unterstitzt, die vom
unabhéngigen Biiro Reuss Engineering AG erstellte Kostenstudie zusatzlich vom ETH-Rat.

2007 war auch der Stromverbrauch hoher: Statt der ge-
planten 121 MWh wurden 195 MWh vom Netz bezogen
(17 kWh pro m? Energiebezugsflache). Verantwortlich
daflr waren einerseits das Personalrestaurant aQa — statt
150 produzierte es taglich tUber 260 Essen — und ande-
rerseits die 6fter und langer eingeschaltete Beleuchtung
auf den Korridoren. Hingegen produzierte die Fotovoltaik-
anlage auf dem Flachdach 71 statt 60 MWh und die ther-
mische Solaranlage lieferte 26 statt 24 MWh pro Jahr.

Ohne Betriebsoptimierung lauft nichts

Ein Gebadude in der Grosse des Forums Chriesbach ist mit
der SchlUssellbergabe nicht einfach fertig. Wir mussten
lernen, dass nicht alles auf Anhieb korrekt eingestellt ist
und funktioniert und dass die Steuerung noch auf die
Eigenheiten des Gebaudes und der Benutzer angepasst
werden musste. Eine Betriebsoptimierung ist weit mehr
als das blosse Beheben von Mangeln in der Garantie-
zeit und braucht eine fachkundige Betreuung. Bei den
Kippfenstern fir die Nachtauskihlung braucht es z.B.
Uber 200 Elektromotoren zur automatischen Offnung.
Unnétigerweise standen sie dauernd unter Strom. Die
entsprechende Korrektur der Steuerung «spart» jahrlich
rund 20 MWh Strom — fast ein Drittel der Produktion der
Fotovoltaikanlage auf dem Dach. Angepasst wurde unter
anderem auch die Steuerung der blauen Glaslamellen zur
Fassadenbeschattung. Im Frihling und im Herbst nahm
ihre Nachflhrung zu viel kostbares Tageslicht weg. Auch
nach Abschluss der zweijahrigen Betriebsoptimierungs-
phase gibt es noch Verbesserungspotenzial.

Der Horsaal ist weniger belegt als angenommen — das ist mit ein
Grund, dass der externe Warmebezug hoher ist als prognostiziert.

Fotos: Eawag/Stefan Kubli

Wirtschaftlich lohnende Mehrinvestition

Mit 30 Millionen Franken blieben die Baukosten fir das
Eawag-Hauptgebaude mehr als zwei Millionen unter dem
Kreditrahmen des Bundesparlaments. In einer Zusatz-
studie des Projektes Energie-Detailbilanz wurden die Kos-
ten naher unter die Lupe genommen. Die Mehrinvestition
gegenlber einem vergleichbaren, konventionell gebauten
Haus liegt bei knapp 5%. Die etwas hoheren Kapital-
folgekosten werden jedoch mit den tieferen Betriebs-
kosten bereits nach rund 13 Jahren wettgemacht. Steigen
die Energiepreise wie erwartet an, wird sich diese Bilanz
weiter verbessern. Energie- und ressourcenoptimiertes
Bauen zahlt sich also finanziell aus. Zudem bringt ein
konsequent nachhaltig erstelltes Gebaude weitere Vor-
teile, die sich wirtschaftlich nur schwer beziffern lassen,
etwa eine hohe Werterhaltung oder ein gutes Geflhl und
Prestige fur Nutzer und Investoren.

Nur mit viel Teamgeist méglich

Die Planung hat bei einem Bau, mit dem viele Neuland
betreten, ganz besondere Bedeutung. Wichtig ist vor
allem, dass der Auftraggeber nicht nur klare Vorgaben
fir den Architektur- und Planungswettbewerb macht,
sondern Uber die ganze Zeit Teil des Projektteams bleibt.
Sowohl in den Bauabldufen als auch bei der Zuteilung von
Verantwortlichkeiten liegt noch Optimierungspotenzial.
Die Unterstellung des Generalplaners unter den General-
unternehmer ist nicht immer spannungsfrei verlaufen.
Wenn aber alle Beteiligten nicht nur ihr eigenes Feld
beherrschen, sondern auch bereit sind, sich in andere
Fachgebiete einzudenken, und mit der Uberzeugung ans
Werk gehen, gemeinsam etwas sinnvolles Neues tun zu
wollen, dann klappt es. 000

» www.forumchriesbach.eawag.ch
» www.bfe.admin.ch/dokumentation/energieforschung/

Fihrungen:
lIse Hildbrand, ilse.hildbrand@eawag.ch

Kontakt:
Dr. Herbert Glttinger, herbert.guettinger@eawag.ch
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An der Eawag erarbeiten wir moderne Strategien
fiir die Wasserversorgung und den Umgang

mit Abwasser fiir die Bediirfnisse der Schweiz
und anderer Industrielinder. Das schliesst
ingenieurtechnische Losungen fiir die Trinkwas-
sexversorgung, Kanalisation und Kldranlagen
ebenso ein wie das Erforschen und Vermeiden
von Verschmutzungen, die aus dem Siedlungs-
raum in die Gewisser gelangen. In einem
weiteren Schwerpunkt entwickeln wir Konzepte
zur Siedlungshygiene, die speziell in Entwick-
lungslandern gemeinsam mit den Betroffenen
umgesetzt werden konnen.

FORSCHEN

An Losungen herantasten

Maryna Peter hat an der Technischen Universitat in Kiew
(Ukraine) Chemieingenieurin studiert und erarbeitet zur-
zeit ihre Dissertation an der Eawag. Im Rahmen des EU-
Projekts «Techneau» (Technologie flr sicheres Wasser)
forscht sie an einem Filtermodul, wo Wasser mit wenig
Druck durch eine Membranpassage gereinigt wird. Weil
das System keine aufwéndige Wartung oder Steuerung
bendtigt, ist es besonders flir den Einsatz in Haushalten
von Entwicklungs- und Schwellenlandern interessant
(siehe S. 10). «Der Prozess, etwas von der ersten Ent-
deckung eines Phanomens bis zur Entwicklung einer
Technologie begleiten zu kdnnen und sich Schritt fur
Schritt an Lésungen _

heranzutasten, '. '
macht fir mich den e F
Reiz der Forschung .
an der Eawag aus»,
sagt Maryna Peter.
Traumt sie von
einem patentierten
Gerat und dem gros-
sen Geld als Lohn
fur ihre Arbeit? Die
junge Frau muss
lachen: «Nein. Wenn
unsere Resultate dazu dienen, mehr Leuten zu sauberem
Trinkwasser zu verhelfen, ist das Motivation genug.»
Spannend flr sie sei vor allem, dem «Wie» nachzugehen.
Ein dhnliches System, das mit wenig Druck arbeitet,
gebe es namlich bereits. «Aber deren Hersteller wissen
gar nicht, warum ihr System funktioniert. Wir kennen

nun die Chancen und Grenzen unserer Filter und kdnnen
uns mit diesem Wissen daran machen, sie weiter zu ver-
bessern.»




Tom Kawara

LEHREN

Streiten erwiinscht

Willi Gujer ist Professor fir Siedlungswasserwirtschaft
an der ETH Zurich und seit 2001 Mitglied der Eawag-
Direktion. 2008 hat er von der Studentenschaft die «Gol-
dene Eule» erhalten fir seine hervorragenden Leistun-
gen als Lehrer.
Zudem wurde ihm
der «CS Award for
Best Teaching» ver-
liehen. Willi Gujer ist
Uberzeugt, dass die
Umweltingenieur-
wissenschaften ein
attraktives Feld sind
flr die in Ausbildung
stehenden jungen
Leute: «Ein grosser
Teil der Menschheit
hat keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser», sagt er,
«hier wartet eine Riesenaufgabe.» Siedlungswasserwirt-
schaft sei eine breite Disziplin. «Dazu gehort nicht nur
Hydraulik, sondern auch Hydrologie, Mikrobiologie,
Chemie und Wirtschaft», sagt er und betont, dass die
multidisziplinare Arbeitsweise auch Frauen anspricht.
Und worin liegt das Geheimnis fir seine vorbildliche
Lehre? «Wichtig ist eine hohe Motivation des Dozieren-
den», sagt Gujer, «und man darf etwas verlangen; man
muss die Studenten ernst nehmen. Sie haben das Recht,
etwas zu lernen und nicht bloss Lektionen absitzen zu
mussen. Am meisten aber», so Gujer, «lernt man mit
aktiver Beteiligung. Schade, dass es kaum je zum fach-
lichen Streiten mit Studierenden kommt.»

BERATEN

Millionen gespart

Bruno Storni ist Elektro- und Informatikingenieur. Mit
seiner Firma entwickelt und programmiert er elektro-
nische Systeme fiir die Steuerung industrieller Prozesse
und die Raumfahrt. Im Gemeinderat Gordola ist er ver-
antwortlich flr die Wasserversorgung. Diese konnte
dank einer mit mehreren Diplomarbeiten unterstitzten
Beratung durch die Eawag ein sehr grossziligig dimensio-
niertes Ausbaupro-
jekt aus den 1990er-
Jahren ad acta legen
und bis heute rund
10 Millionen Franken
an Investitionen
sowie viel Energie
sparen (siehe S. 17).
Storni ist sich sicher:
«Einzelne Teile der
Arbeit hatten wir mit
privaten Buros an-
gehen kénnen und
machen das heute auch mit Erfolg. Doch der innovative
Ansatz mit Berlcksichtigung der Verbraucher- und Ver-
sorgerseite ware ohne das Know-how aus der Eawag
nicht zustande gekommen.» Denn die Anreize fir eine
wirklich nachhaltige Infrastruktur funktionierten immer
noch schlecht. Etwa weil sich die Planungshonorare aus
dem Investitionsvolumen fir die Anlagen ableiten. Storni
ist Uberzeugt, dass man noch weiter gehen konnte. Die
immer deutlicher sichtbaren Vorteile fir seine Gemeinde
lassen aus Kritikern mehr und mehr Nachahmer werden.
«Dazu hat die hohe Glaubwdrdigkeit der Eawag viel bei-
getragen», sagt er.
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Membranfilter fuir

Trinkwasse

In enger Zusammenarbeit mit 6ffentlichen Wasserversorgungen und Fachfirmen
entwickelt die Eawag effizientere Methoden zur Trinkwasseraufbereitung.

Eine Schliisselrolle spielt dabei die Membranfiltration. Ihre vielfaltigen Einsatz-
moglichkeiten zu vergleichsweise giinstigen Kosten konnen nicht nur bei uns,
sondern auch in Entwicklungs- und Schwellenlidndern die Versorgung der Bevol-
kerung mit hygienisch einwandfreiem Trinkwasser sichern.

Bis Ende 2007 musste die Wasserversorgungsgenossen-
schaft Frutigen im Berner Oberland ihr Quellwasser vor
allem nach Gewittern oder wahrend der Schneeschmelze
oft tagelang ungenutzt in den Leimbach einleiten. Zwar
verfigte das 1968 erbaute Reservoir Fuchschrummen
Uber eine Chlorgasaufbereitung zur Entkeimung des
Rohwassers. Doch gegen die witterungsbedingte Ver-
unreinigung mit Tribstoffen vermochte dieses klassische
Desinfektionsverfahren nichts auszurichten.

Die ob Frutigen gefassten Karstquellen entspringen an
den Flanken der Niesenkette, wo die Niederschldge auf-
grund der geologischen Gegebenheiten rasch versickern
und wahrend der natlrlichen Bodenpassage nur man-
gelhaft gefiltert werden. Diese Situation ist typisch fir
eine Vielzahl von Karstquellen in den Schweizer Voralpen,
im Jura sowie in den Gebirgskantonen Wallis und Grau-
blnden. Hier kampfen die \Wasserversorgungen denn
auch haufig mit dem Problem der stark schwankenden

Rohwasserqualitat. Dabei gehen erhohte Tribungswerte
oft mit einer Ubermassigen mikrobiologischen Belastung
durch Parasiten, Bakterien und Viren einher.

Wirksame Membranfiltration

Trotz dieser unglnstigen Verhaltnisse fliesst in Frutigen
seit Dezember 2007 glasklares und hygienisch einwand-
freies Trinkwasser in die 600 Kubikmeter fassenden
Reservoire. Auf diesen Zeitpunkt hat man die inzwischen
veraltete Chlorgas-Anlage namlich durch eine Membran-
Ultrafiltration ersetzt. Diese Technologie wird von der
Eawag erforscht und weiterentwickelt. Mit Ultrafiltration
konnte die Genossenschaft die Versorgungssicherheit
erhohen, ohne weitere Rohwasservorkommen zu er-
schliessen oder zuséatzliches Speichervolumen erstellen
zu missen, denn sie funktioniert bei jedem Wetter.
Nach einem Vorfilter, der grobe Partikel entfernt, gelangt
das Karstwasser in die aus 40 Zylindern bestehende
Membranfilteranlage, welche sttindlich bis zu 108 Kubik-

Rund ein Finftel des Schweizer Trinkwassers wird aus Seen
gepumpt. Die Eawag erforscht — hier in einem Pilotprojekt

im Zurcher Seewasserwerk Lengg —, welche Aufbereitungs-
schritte und Verfahrenskombinationen eine hohe Sicherheit
garantieren und gleichzeitig den Betrieb nicht unnotig verteuern.
(Fotos: Ruedi Keller, Andri Bryner)

1
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Verfahren
Mikrofiltration
Ultrafiltration
Nanofiltration

Umkehrosmose

Membranverfahren im Vergleich. Ein pm ist

Vhooo Millimeter.

meter Trinkwasser produziert. Die nur Bruchteile eines
Mikrometers grossen Membranporen wirken dabei als
physikalische Barriere. Sie lassen das Wasser und die
geldsten Mineralsalze passieren, halten aber Tribstoffe,
Keime, Parasiten und Viren wirkungsvoll zurtck. Damit
hat die mechanische Reinigung des Quellwassers gleich-
zeitig auch die Funktion einer Desinfektion, ohne dass
dazu weitere chemische Hilfsmittel wie Chlor oder Ozon
notig waren.

Periodische Reinigung
In Frutigen steigen die Tribungswerte des Rohwassers
nach intensiven Niederschldgen auf bis zu 100 NTU an,
ein Wert, welcher der Verschlammung von schwach
belastetem Abwasser entspricht. Dies liess Bedenken
aufkommen, die hohe Partikelfracht kénnte die Durch-
lassigkeit der ultrafeinen Membranporen stark beeintrach-
tigen. Um allfdlligen Verstopfungen

Porengrésse [um]  vorzubeugen, wird der Wasserzulauf

>0,05 zu den Filtern computergesteuert bis
0,002-0,05 zu drei Mal taglich unterbrochen, damit
0,001-0,002 die Membranen mit Javelwasser des-
ey infiziert und danach mit Frischwasser

gespult werden koénnen. Die vollauto-
matische Aufbereitungsanlage hat nur
einen geringen Fremdenergiebedarf,
weil das Quellwasser trotz vorgangiger Turbinierung mit
1 bar noch Uber einen ausreichenden hydraulischen Druck
far die Ultrafiltration verflgt.

Angesichts der vielfaltigen Vorteile ersetzen immer mehr
Wasserwerke im Inland bestehende Verfahren fur die Auf-
bereitung ihres Quellwassers durch die Ultrafiltration. Vor

Auch geeignet fiir Entwicklungsldnder

Der Zugang zu sauberem Trinkwasser in ausreichenden Mengen gilt als eines der wirksams-
ten Instrumente zur Armutsbekémpfung. Bis heute bleibt das Recht auf dieses wichtigste
Lebensmittel jedoch Uber einer Milliarde Menschen verwehrt. Vor allem in den armeren
Landern Asiens und Afrikas gibt es vielerorts entweder gar keine oder nur unzuverlassig
funktionierende Versorgungsnetze.

Die Membrantechnologie kann selbst unter diesen schwierigen Bedingungen viel zur Prob-
lemldsung beitragen. So beteiligt sich die Eawag an der Entwicklung von einfachen Filter-
anlagen flr den dezentralen Einsatz, die nur mit der Schwerkraft auskommen, sodass es
weder Pumpen, noch eine externe Energieversorgung oder Reinigungschemikalien braucht.
Wie die bisherigen Forschungsresultate zeigen, garantieren solche Systeme — unter be-

stimmten Voraussetzungen — erstaunlicherweise auch ohne Rickspulung oder chemische
Reinigung der Membranen wéahrend Monaten eine sichere Desinfektion des mikrobiologisch
belasteten Rohwassers. Wird eine Membrane nur mir Niederdruck betrieben, sorgt der sich
bildende Biofilm nach einem anfénglichen Leis-
tungsabfall fir eine Stabilisierung der gefilterten
Durchflussmenge. Spllt man die Filter gele-
gentlich mit sauberem Wasser, kénnen solche
Anlagen sogar jahrelang ihre Funktion erfillen.
Die glinstige Technologie eignet sich fir Be-
triebe, Haushalte und Quartiere ebenso wie fur
den Einsatz in Krisen- oder Katastrophengebie-
ten. FUr diesen Zweck hat die Eawag in Zusam-
menarbeit mit Veolia, einem der weltweit gréss-
ten Umweltkonzerne, eine Pilotanlage fiir die
Niederdruck-Ultrafiltration in einem Frachtcon-
tainer entwickelt.

allem in den Karstregionen sind in den letzten Jahren et-
liche Anlagen mit Leistungen zwischen 1 und 480 Kubik-
metern pro Stunde entstanden. Von Anbeginn weg hat die
Eawag diese Entwicklung mit ihrer Grundlagenforschung,
der Begleitung von Pilotprojekten und konkreten Losungs-
vorschlagen fur die Optimierung der Trinkwasseraufbe-
reitung mit Membrantechnologie wesentlich mitgestaltet.

Schadstoffe schliipfen durch

Wouter Pronk, der als Verfahrenstechniker die Gruppe
Membrantechnologie in der Eawag-Abteilung Siedlungs-
wasserwirtschaft leitet, erachtet die Ultrafiltration von
Quell- und Grundwasser als zuverlassige Alternative zu
gangigen Verfahrensketten wie etwa Flockung, Sandfilt-
ration, Ozondosierung, Aktivkohlefilter und Chlorzugabe
fur den Netzschutz. Sie stelle weniger hohe fachliche
Anforderungen an die Betreiber der Wasserversorgungen
und garantiere zu vergleichsweise glnstigen Kosten eine
verlassliche Eliminierung der potenziell gesundheitsge-
fahrdenden Mikroorganismen. «Enthalt das zu behan-
delnde Rohwasser aber auch Schad-, Geschmacks- und
Geruchsstoffe oder zu viel assimilierbaren organischen
Kohlenstoff (AOC), so muss man die Ultrafiltration mit
einer Kombination von Ozonung und Aktivkohlefilter er-
ganzenn», stellt er fest.

Einfachere Aufbereitung des Seewassers

Um den hygienischen Anforderungen der schweizerischen
Lebensmittelgesetzgebung jederzeit zu genligen, missen
die 6ffentlichen Trinkwasserversorgungen 33 Prozent des
verwendeten Rohwassers von jahrlich 1000 Millionen
Kubikmetern einfach aufbereiten und weitere 29 Prozent
mehrstufig behandeln. Absolut zwingend sind die Verfah-
rensketten in den 30 Seewasserwerken, welche insge-
samt knapp einen Finftel des Trinkwassers liefern. Auch
hier kommmt bei Neubauten oder Sanierungen zunehmend
die Ultrafiltration zum Einsatz, meist nachgeschaltet an
eine Ozonbehandlung und Aktivkohlefiltration.

Die Membranen beanspruchen eine deutlich kleinere
Flache als die klassischen Sandfilterbecken, erfordern
im Vergleich zu den gangigen Aufbereitungsprozessen
weniger Chemikalien und Energie, sind dadurch kosten-
glnstiger und reinigen das Rohwasser erst noch besser,
wie etwa die Analysen des Trinkwassers aus dem Ende
2005 eroffneten Seewasserwerk Mannedorf ZH zeigen.
Pro Tag werden hier bis zu 6000 Kubikmeter des zuvor
mit Ozon und Aktivkohle behandelten Rohwassers in
164 Membranmodulen gereinigt. Eine 7380 Quadrat-
meter umfassende Filterflache mit Porengréossen von
0,02 Mikrometern eliminiert dabei Feststoffe, Mikro-



organismen, Bakterien und Viren. In Kooperation mit der
Lieferfirma Wabag haben Fachleute der Eawag die daflr
erforderliche Wasseranalytik erprobt und etabliert.

Optimale Verfahrenskombination

Um die Gewinnung von qualitativ einwandfreiem Trink-
wasser aus Oberflachengewdssern weiter zu optimieren,
arbeitet das Wasserforschungsinstitut auch eng mit der
Wasserversorgung Zurich zusammen. Unter Einbezug
modernster Analytikmethoden testet die Eawag flr das
schweizweit grosste Seewasserwerk Lengg — mit seiner
Tageskapazitat von 250000 Kubikmetern — verschiedene
Aufbereitungstechnologien und Verfahrenskombinationen
im Labor- und Pilotmassstab. Ziel ist ein auf die jeweilige
Rohwasserqualitat ausgerichteter Einsatz der am bes-
ten geeigneten Behandlungsmethoden. Die vorgangigen
Analysen der Wasserbeschaffenheit umfassen dabei
auch sonst nicht routinemassig untersuchte — flir das
Produktwasser jedoch entscheidende — Qualitatspara-
meter wie Nanopartikel, natlrliches organisches Material
(NOM), Geruchs- und Geschmacksstoffe, verwertbarer
organischer Kohlenstoff (AOC) sowie Zellzahl und patho-
gene Mikroorganismen.

Leistungsfahigkeit der Membranen steigern

Einige dieser Bestandteile im Rohwasser wie NOM und
gelostes Eisen oder Mangan konnen die Membranen
verstopfen und beeintrachtigen deren Leistungsfahigkeit.
Man spricht von Membranfouling. Mit ihrer Grundlagen-
forschung zu diesem Problem fordert die Eawag das
Versténdnis dieses Prozesses. So hat sich entgegen den
Erwartungen gezeigt, dass Ultrafiltrations-Membranen
weniger zur Verstopfung neigen als die groberen Poren bei
der Mikrofiltration. Feinste Wasserinhaltsstoffe bleiben
offenbar bereits in der Deckschicht hangen, wahrend sie
in grosseren Poren, die in der gleichen Gréssenordnung
liegen wie die Partikel selbst, leicht verkanten und den
Durchgang blockieren. Basierend auf solchen Erkennt-
nissen entwickeln Fachleute der Eawag Modelle, um
die von der Rohwasserqualitat abhangige Durchlassigkeit
der Membranen und damit ihre Reinigungsleistung zu
prognostizieren. «Mit dieser Grundlage mochten wir die
Auslegung der Ultrafiltrationsanlagen optimal bestimmen
kénnen und zudem Strategien zur Leistungssteigerung
der Membranprozesse evaluieren», erklart Wouter Pronk.
«Dazu gehoren etwa Betriebsbedingungen wie der hyd-
raulische Druck, die Membranreinigung und bei Bedarf
auch erganzende Verfahren zur Vorbehandlung des Roh-
wWassers.» 00O

Projekt Wasserversorgung im 21. Jahrhundert:

» www.wave21.eawag.ch

» Eawag News Nr. 65d: «Vom Gewasser ins Glas —
Gutes Trinkwasser fur heute und morgen»

Kontakt:
Dr. Wouter Pronk, wouter.pronk@eawag.ch
Prof. Dr. Urs von Gunten, urs.vongunten@eawag.ch

AWA, Kt. Bern

AWA, Kt. Bern
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Innenleben eines
(Ultra-)Membranfilters.
Die Porengrosse liegt
bei 2 bis 50 Milliardstel
Meter. Die Membran-
oberflache pro Zylinder
betragt rund 50 m2.

Die Ultrafiltrations-
anlage im bernischen
Frutigen umfasst

40 Zylinder, welche die
Membranen enthalten.

3-D-Aufnahme mit

dem Lasermikroskop:
Zwischen der Membran
und dem «Biofilm-
hlgel» bilden sich Hohl-
raume.

Zellen andere Inhaltsstoffe Membran
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Biogas gegen das Abfallproblem

Um gegen das Abfallproblem in den Stidten von Entwicklungslandern anzugehen,
erforscht die Eawag neue Losungen zur Verarbeitung von organischen Siedlungsabféllen.
Als besonders vielversprechend gelten Anlagen, die Biogas produzieren — auch im sehr
kleinen Massstab und mit einfacher Technik.

In Entwicklungslandern ist der stetig
wachsende Millberg in stadtischen

Kochen oder sogar zur Stromproduk-
tion verwenden kdnnen. Bereits mit

Gebieten ein grosses Risiko fir Um-
welt und Gesundheit. Sickerwasser
von offenen Mullhalden verschmutzt

nur 2 kg Kichenabfall taglich konnen
200 Liter Biogas produziert werden
— genug, um 45 Minuten lang zu

. Boden und Grundwas-
Wenn ein ;. gonn der Ante

System in Indien des organischen Ma-

. . terials am festen Abfall
funktioniert, betréagt oft bis zu 70 %.

heisst das noch 7,4 verpesten die

kochen. Das spart Brennholz oder
andere Energietrager. Ausserdem
bleibt nach der Vergarung ein nahr-
stoffreicher Dinger fir den Garten
zurtck.

nicht, dass es fiix Milideponien die Luft
Afrika unverandert
iibernommen tragen konnen. Grund
werden kann. genug fir das Was-

und locken Ratten an,
die Krankheiten Uber-

serforschungs-Institut
Eawag, sich mit den Abfallen aus
Kdchen und vom Markt zu befassen.
Denn die Losung ist klar: Der orga-
nische Siedlungsabfall darf gar nicht
erst auf die Deponien gelangen.

Rad nicht neu erfinden

In Industrielandern hat sich fur die
Verarbeitung von organischem Mate-
rial nebst der klassischen Kompostie-
rung schon seit Langerem die anae-
robe Vergarung durchgesetzt. Dabei
bauen Mikroorganismen den Abfall
unter Sauerstoffausschluss zu Biogas

Biogas-Kleinanlage flr einen Haushalt in Daressalam, Tansania. Das
urspriinglich in Indien entwickelte System funktioniert. Doch Daten,
z.B. Uber die produzierte Gasmenge und -zusammensetzung fehlen.

Kondenswasser muss entfernt werden,
damit die Gasleitung nicht blockiert wird:
Vorschlag fur einen einfachen Abscheider.

ab, einem Gemisch aus Kohlendioxid
und Methan. Die daflir eingesetzten
Hightech-Systeme sind flr kleinere
Stadte in Entwicklungsldndern aber
unpraktisch und unrentabel. Gefragt
sind einfache Ldsungen, vor allem
auch Kleinanlagen, die auf Haushalt-
oder Quartierebene funktionieren.
Dazu muss aber nicht alles neu er-
funden werden: Die Untersuchungen
der Eawag zeigen, dass vor allem
China, Indien und Nepal schon reich-
lich Erfahrung besitzen mit solchen
Systemen. Als Ausgangsmaterial fir
die mehreren Millionen Kleinanlagen
dient jedoch Tiermist oder Fakal-
schlamm, da die Vergarung fast aus-
schliesslich in landlichen Gebieten
zum Einsatz kommt.

Willkommene Energie

Im Gegensatz dazu ist die Vergérung
von Kichen- und Marktabféllen erst
seit Kurzem ein Thema und bisher
kaum verbreitet. Pionierprojekte fin-
den sich vorwiegend in Indien. De-
sign und Qualitat der Anlagen sind
unterschiedlich, und die Grésse reicht
von kleinen Systemen flir einen einzi-
gen Haushalt (1-5 kg Abfall pro Tag)
bis zu Grossanlagen (100 Tonnen).
Die Anwender sind zufrieden, dass
sie ihre Abfélle einfach entsorgen
und zusatzlich das Biogas auch zum

Leistung und Sicherheit
verbessern

«Einige der Pionierprojekte sind viel-
versprechend», freut sich Yvonne
Vogeli von der Abteilung fir Wasser
und Siedlungshygiene in Entwick-
lungslandern. Allerdings mangelt es
noch an wissenschaftlich fundierten
Informationen.

Sie untersucht daher Biogasanlagen
in Indien und Lesotho. In einem
gemeinsamen Projekt mit der Uni-
versitat Daressalam und der Zircher
Fachhochschule testet sie in Tansa-
nia eine Biogas-Anlage flir einzelne
Haushalte. Funktionsweise und Leis-
tungsfahigkeit werden unter die Lupe
genommen. Die Daten uber techni-
sche Eigenschaften, Umweltvertrag-
lichkeit oder Sicherheit dienen dann
als Grundlage, um Design, Betrieb
und Unterhalt einiger Systeme zu
verbessern. Langfristig missten die
Anlagen auch finanziell rentieren, so
Vogeli.

Deshalb will die Eawag insbesondere
die Unterstltzung der ortlichen Be-
hoérden gewinnen. So kénnen Biogas-
Systeme schon bald einen wichtigen
Beitrag zum erfolgreichen und nach-
haltigen Umgang mit organischem
Siedlungsabfall in Entwicklungslan-
dern leisten. 000

Kontakt:
Yvonne Végeli,
yvonne.voegeli@eawag.ch
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Umweltgerecht heizen mit Abwasser

Der Wiarmeunterschied im Vergleich zur Umgebungstemperatur macht das Abwasser zur
lohnenden Energiequelle. In den letzten Jahren sind die technischen Verfahren zur Nutzung
dieses Potenzials hierzulande laufend optimiert worden. Mit ihrer Forschung und der
Vernetzung von Fachleuten aus verschiedenen Disziplinen hat die Eawag wesentlich zum
Fortschritt und zur fithrenden Rolle der Schweiz auf diesem Gebiet beigetragen.

Allein in den Schweizer Haushalten
fallen taglich rund 1,2 Millionen
Kubikmeter Abwasser an. Ein Teil
davon ist zuvor durch Boiler, Solar-
kollektoren, Waschmaschinen oder
Geschirrspller erhitzt worden und
auch als Abwasserim-
mer noch warm. War-

laufend um nur 1°C
abkuhlen, entsprache

watt — nahezu die
Leistung des Kern-
kraftwerks Mihleberg. Ohne naher
auf die Frage der Wirtschaftlichkeit
einzugehen, liesse sich aus unserem
Abwasser der Heizenergiebedarf von
Uber 300000 Haushalten decken. So
kann etwa die landesweit leistungs-
starkste Anlage des Energieverbunds
Schlieren ZH — mit gereinigtem Ab-
wasser aus der nahen ARA Werd-
holzli — im Endausbau jahrlich 5 Mil-
lionen Liter Heizdl ersetzen oder
umgerechnet 9000 Minergie-Woh-
nungen versorgen.

Noch mehr Warme im

ungeklirten Abwasser

«In der Praxis schrankt die Lage
zahlreicher Klaranlagen abseits der
Siedlungen die Warmenutzung nach
der ARA aber vielerorts ein, weil die
Entfernung zu den Energiebezligern
zu gross ist», erklart Oskar Wanner
von der Abteilung Siedlungswasser-
wirtschaft. «Je nach Versorgungs-
gebiet ist es deshalb 06kologisch
sinnvoll, die Abwarme bereits dem
ungeklarten Abwasser zu entziehen.»
Dies kann in hauseigenen Anlagen
von grosseren Uberbauungen oder
Betrieben mit einem erhdohten Warm-
wasserverbrauch geschehen, wo die
Energie dem rund 20 Grad warmen
Abwasser zum Beispiel in einem

Die Eawag konnte
de man das gesamte mit ihrem Wissen
Abwasser im Inland {iber Abwasser die
Pioniere aus der
das einer Leistung Heizungsbranche
von rund 300 Mega- entscheidend
unterstiitzen.

Zwischenspeicher entnommen wird.
Bei ausreichendem und einiger-
massen konstantem Abwasserfluss
kommt auch eine Warmenutzung
im Kanalisationsnetz in Frage. Dabei
wird der Warmetauscher direkt in die
Abwasserleitung ein-
gebaut. Die Pioniere
aus der Heizungs-
branche, welche in
den 1980er-Jahren
die ersten solchen
Anlagen installierten,
unterschatzten dabei
jedoch die Wirkung
der  Schmutzstoffe
im Abwasser auf die Leistung der
Warmetauscher.

Wie Messungen der Eawag gezeigt
haben, kann die Energietbertragung
durch den sich bildenden Biofilm be-
reits nach wenigen Tagen um bis zu
40 Prozent reduziert werden. Labor-
versuche ergaben jedoch auch, dass
eine kurzfristige Erhéhung der Fliess-
geschwindigkeit die unerwiinschte
Sielhaut zumindest teilweise ab-
schwemmt. Bei einer wdchentlichen
Spllung erreichen die meisten War-
metauscher somit fast wieder ihre
urspriingliche Leistung.

Simulation zeigt Chancen
und Grenzen

Ein Verdienst der Eawag ist der
Know-how-Transfer zur Optimierung
und breiteren Nutzung der Techno-
logie sowie die Vernetzung von Fach-
leuten aus verschiedenen Branchen.
Sie muissen zum Beispiel berlck-
sichtigen, dass der \Warmeentzug
aus dem ungeklarten Abwasser
die Reinigungsleistung der Mikro-
organismen in der Klaranlage nicht
herabsetzen darf. Dies gilt vorab fir
den biologischen Abbau von Stick-
stoff. Damit die als kritisch geltende
Wassertemperatur von mindestens
8 Grad in der ARA nicht unterschritten

Kasag

Montage eines Rinnenwérmetauschers in einem Kanalisations-

hauptrohr.

wird, hat die Eawag flr Ingenieure
und Planer ein interaktives Simula-
tionsprogramm entwickelt. Anhand
von einfachen Kenngrossen wie
Temperatur, Durchfluss, Distanz zur
Klaranlage und Topografie des Kana-
lisationssystems lassen sich mit dem
Modell TEMPEST die Dynamik und
der Verlauf der Abwassertemperatur
von einer geplanten Warmerickge-
winnungsanlage bis zur ARA bestim-
men und damit die zuldssige Warme-
entnahme berechnen. 000

» www.tempest.eawag.ch

Kontakt:
Prof. Dr. Hansruedi Siegrist,
hansruedi.siegrist@eawag.ch
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Den Cholerabakterien auf der Spur

Cholerabakterien konnen nicht nur im menschlichen Darm, sondern auch im Siisswasser
und in Konkurrenz mit dort lebenden Bakterien bestens iiberleben. Bisher ging man davon
aus, dass sich der Krankheitserreger in der Umwelt nur im Brackwasser vermehren kann.
Die Resultate, die ein Eawag-Team mit Greifenseewasser erarbeitet hat, erlauben nun, das
Cholerarisiko realistischer abzuschitzen.

Bisher ging man davon aus, dass
Choleraerreger im — verglichen zum
Darm — nahrstoffarmen und kihlen
Susswasser wohl Uberleben, fir die
Vermehrung in der Umwelt jedoch
leicht salziges Brackwasser bendti-
gen. Ein Eawag-Team nahm Wasser
aus dem Greifensee und filtrierte die

darin lebenden Bakte-

Eine gute Sied- icn nheraus. Danach
lungshygiene bleibt impften die Forscher
entscheidend, das ster|||3|ert<?, aber

. . sonst  unverdnderte

um die Verbl‘eltung Seewasser wieder mit
der Cholera den Bakterien an und

_ bekémpfen. fugten Cholerabakte-

¥,

e

rien zu. Im folgenden
Wettkampf um die Nahrstoffe konn-
ten sich die Cholerabakterien ge-
genlber den «Seebakterien» gut be-
haupten. Der Erreger kann also nicht
nur im menschlichen Darm, sondern
auch im Stsswasser und in Konkur-
renz mit den dort vorkommenden
Bakterien bestens (berleben und
sich sogar vermehren.

Verschmutztes Trinkwasser aus dem Strassengraben ist — wie hier in
Harare (Simbabwe) — an vielen Orten die Ursache fiur die Verbreitung

der Cholera.

Keystone

Stichwort Cholera

Die Cholera ist eine schwere bakterielle
Infektionskrankheit, die vorwiegend den
néhrstoffreichen Dinndarm befallt. Sie
fahrt zu Durchfall und Erbrechen und da-
mit zu einer schnellen Austrocknung des
Korpers. Bei Ausbruch fiihrt die Krankheit
ohne Behandlung in rund 50 % der Félle
zum Tod. Cholera wird vor allem durch
verschmutztes Trinkwasser Gbertragen.
Die Krankheit kommt heute noch in Ent-
wicklungs- und Schwellenlédndern des
Sldens vor, aber auch in Russland, China
und Japan. Direkte Ursache des Durch-
falls ist ein Toxin, welches das Cholera-
bakterium im néhrstoffreichen Dinndarm
produziert.

Mehr Konkurrenz bei Warme
Ausserdem untersuchten die Wis-
senschafter, ob hohere Temperatu-
ren, wie sie mit dem Klimawandel
erwartet werden, den Cholerabak-
terien einen Vorteil verschaffen.
Zwar vermehrten sich die Cholera-
bakterien bei hoéheren Temperatu-
ren tatsachlich besser, jedoch stieg
auch die Wachstumsrate der See-
bakterien in gleichem Ausmass. Im
Wettbewerb um die Nahrstoffe war
am Ende der Anteil an Cholerabakte-
rien an der Gesamtbakterienanzahl
bei allen getesteten Temperaturen
praktisch identisch. «Die klnstliche
Laborsituation darf zwar nicht mit
der viel komplexeren natirlichen Um-
welt gleichgesetzt werden», sagt der
Umweltmikrobiologe Marius Vital,
«wir konnten jedoch zeigen, dass die
Cholerabakterien in der Wéarme nicht
automatisch einen Vorteil haben, wie
bisher spekuliert worden war.»

Keine Gefahr aus dem
Greifensee

Die neuen Resultate weisen darauf
hin, dass an néahrstoffreichen, mit
Fakalien verschmutzten Flissen und
Seen - wie sie in Entwicklungs-
l&dndern oft vorkommen — das Risiko,

an Cholera zu erkranken, neu einge-
schéatzt werden muss. Generell mis-
sen zusatzliche mogliche Infektions-
herde einbezogen werden. Obwohl
die Versuche erfolgreich mit Grei-
fenseewasser durchgefliihrt wurden,
zahlt der nahrstoffreiche Greifensee
nicht dazu. Denn entscheidend fir
die Verbreitung der Infektionskrank-
heit ist nach wie vor die Hygiene.
Dank einer effizienten Abwasser-
reinigung und einer sicheren Trink-
wasserversorgung treten Cholera-
falle in Europa praktisch nur noch
auf, wenn Reisende das Bakterium
aus anderen Erdteilen eingeschleppt
haben, etwa aus Afrika, Stidamerika
oder Sidostasien.

Neue Methodik entwickelt

Die neuen Resultate sind nicht zuletzt
einer neuen Methodik zu verdanken,
die an der Eawag entwickelt wur-
de. Dabei werden Mikroorganismen
nicht mehr auf Nahrstoffplatten zu
zahlbaren Kolonien vermehrt, son-
dern direkt mit speziellen Antikdrpern
und fluoreszierender Farbe markiert
und danach in einem aus der Medizin
bekannten Durchflusszytometer mit
Hilfe eines Laserstrahls ausgezahit.
Das liefert in deutlich kirzerer Zeit
prazisere Ergebnisse als mit den
traditionellen Verfahren. Bereits wird
die Methodik etwa von der Wasser-
versorgung Zurich zur Uberwachung
der Trinkwasserqualitat eingesetzt.
Zusammen mit der Privatwirtschaft
entwickelt die Eawag zur Zeit eine
feldtaugliche Version, welche in Kri-
sen- oder Katastrophenregionen ein-
setzbar ist und helfen soll, Epidemien
vorzubeugen. 000

Kontakt:
Prof. Dr. Thomas Egli,
thomas.egli@eawag.ch
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Eawag-Beratung spart Millionen

Dank Studien der Eawag konnte die Tessiner Gemeinde Gordola auf einen sehr grossziigig
geplanten Ausbau ihrer Wasserversorgung verzichten und rund zehn Millionen Franken
Investitionen sparen. Zudem haben die gezielte Verringerung des Wasserkonsums und eine
Optimierung der Verteilung einen deutlich geringeren Energieverbrauch zur Folge — ein
Beispiel, das Schule machen konnte.

In vielen Gemeinden steht eine
Erneuerung der Wasserversorgungs-
anlagen an. Und vielerorts sind die in
den 1960er- und 1970er-Jahren aus-
gebauten Werke heute Uberdimen-
sioniert. Die Planungen gingen da-
mals von einem Wachstum aus, das
so nicht eingetroffen ist, und der
Wasserverbrauch pro Kopf ist seit
dieser Zeit rlcklaufig. Dazu kommt,
dass das Gewasserschutzgesetz be-
reits seit 1992 eine «haushalterische
Nutzung des Trink- und Brauchwas-
sers» verlangt und dass heute ge-
mass dem Verursacherprinzip einzig
die Wasserkonsumenten und nicht
mehr die Steuerkasse fir die Anlagen
und deren Betrieb aufkommen mus-
sen. Weil ihnen ein seit 1993 auf die
lange Bank geschobenes, auf 15 Mio.
Franken veranschlagtes Ausbaupro-
jekt zu umfangreich und zu teuer
schien, haben sich die Verantwort-
lichen der Tessiner Gemeinde Gor-
dola daher an die Eawag gewandt.

Beratung fiir Forschung und
Ausbildung genutzt

Mit eigenen Arbeiten, aber auch im
Rahmen von mehreren Diplomarbei-
tenander ETH undan der Hochschule
fir Technik Zurich hat die Eawag-Ab-
teilung  Siedlungswasserwirtschaft
unter Prof. Markus Boller die Situa-
tion unter die Lupe genommen. Den
Anfang machten eine Bestandes-
aufnahme und eine systematische
Suche nach Wasserverlusten im Ver-
teilnetz. Rasch zeigte sich, dass die
Netzverluste Uber 500 mS/Tag be-
trugen — wohl seit Jahren. Das ist
fast ein Drittel der Wasserabgabe.
Dank einer Sanierung der Lecks und
Uberlaufe konnten diese Verluste
um 80% reduziert werden. Zudem
wurde ein Konzept erstellt, das mit
Hilfe von Zahlern an strategischen
Punkten nun die kontinuierliche Uber-
wachung des Netzes erlaubt.

Verbrauchsspitzen reduziert
Mit einer Umfrage bei den Kon-
sumenten und einer Analyse der
vorhandenen Daten konnten wir auf-
zeigen, dass der Spitzenverbrauch in
Gordola einzig auf die Bewdsserung
von Gérten und Rasen sowie auf
das gleichzeitige Fillen von Swim-
mingpools  zurlckzuflihren  war.
Die Wasserversorgung hat nun die
Regelung umgesetzt, dass private
Schwimmbéder nur noch nachts und
nach Plan aufgefillt werden durfen.
Bereits mit dieser einfachen Lésung
hat die Gemeinde eine Reduktion
des Spitzenverbrauchs erzielt. Zurzeit
werden mit einzelnen Grossverbrau-
chern weitere Massnahmen studiert.
Z.B. soll demnéchst ein Gemusebau-
betrieb an die Bewasserungsleitung
des Fussballplatzes angeschlossen
werden, die nicht mit Trinkwasser
gespeist wird.

Okostrom produzieren

Der flr die Wasserversorgung zu-
standige Gemeinderat, Bruno Storni
(siehe S. 9) ist Uberzeugt, dass
Wasser sparen auch Energie spa-
ren bedeutet. Allein die gerade mal
20000 Franken kostende Behebung
der Lecks habe dazu geflihrt, dass
heute jéhrlich rund 120000 kWh
Pumpenstrom weniger bendtigt wer-
den als gemass dem ursprlnglichen
Projekt. 2008 ist zudem die Haupt-
transportleitung von den genutzten
Quellen ins Netz ersetzt worden.
Jetzt ist der Weg frei, einen weiteren
Vorschlag aus der Eawag-Analyse
umzusetzen: Das Gefélle von 250 m
bis ins Dorf soll mit einem Kleinkraft-
werk genutzt werden, das jahrlich
160000 kWh Okostrom produzieren
wird — genug fur den Bedarf von
mindestens 40 Haushalten. Die Er-
fahrung zeigt ausserdem, dass der
bewusstere Umgang mit dem Trink-
wasser, etwa mit Wasser sparenden

Bruno Storni
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Die am Hang und in der Magadinoebene gelegene Tessiner Gemeinde
Gordola. Im Vordergrund das Wasserreservoir, das gerade saniert

wird.

Armaturen und Geréten, automatisch
auch zu weniger Warmwasserver-
brauch flhrt — mit entsprechend
kleinerem Energieverbrauch in den
Haushalten.

Gordola hat inzwischen weitere von
der Eawag vorgeschlagene Mass-
nahmen realisiert, z. B. eine vermehr-
te Information der Verbraucher tber
Sparpotenziale, die Wiederinbetrieb-
nahme stillgelegter Quellen oder
die bessere Vernetzung mit Nach-
bargemeinden, was eine regionale
Optimierung der Wasserversorgung
erlaubt. Ohne Investitionen waren
diese Veranderungen natdrlich nicht
moglich. Zusatzlich musste das Was-
serwerk fur die Qualitatssicherung
und ausreichende Léschwasserkapa-
zitdten rund 3 Millionen Franken ein-
setzen. Die Einsparungen gegenlber
dem urspriinglichen 15-Millionen-
Projekt betragen aber laut Storni min-
destens 10 Millionen Franken.© O O

Kontakt Eawag:
Prof. Dr. Willi Gujer, willi.gujer@eawag.ch
Dr. Max Maurer, max.maurer@eawag.ch

Kontakt Gordola:
Bruno Storni, storni@adelsy.ch
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Fische mogen Kupfer nicht

Kupfer ist als Material zur Abdeckung von Diachern und Fassaden beliebt. Weil Dach-
abwasser wenn maoglich versickert oder in ein Fliessgewisser eingeleitet werden muss,
gelangen Kupferkorrosionsprodukte in den Boden oder in die Gewésser. Dort wirkt

das Kupfer toxisch auf Gewédsserlebewesen. Die Eawag hat massgeblich dazu beigetragen,
dass dieses Problem erkannt wurde, und mit ihrer Forschung Losungen aufgezeigt.

In der Eawag-Versuchshalle hat Michele Steiner die Wirksamkeit verschiedener Filtergranulate In diesem Schacht wird das Dachabwasser einer neuen Uberbauung
geprift. Die beste Kombination wird inzwischen zur Reinigung von kupferbelastetem Dach- gesammelt, deren Dacher mit Kupferblech gedeckt sind. Zwolf mit
abwasser eingesetzt, zum Beispiel im Gebédude der Rechtswissenschaftlichen Fakultdt der Uni- Granulat geflllte Filterpatronen kénnen einzeln ausgewechselt werden.

versitat Zlrich, das von Santiago Calatravo umgebaut wurde (kleines Bild oben). Sie reinigen das Wasser, bevor es in einen kleinen Bach geleitet wird.
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Einsetzen der Filterpatronen mit Eisenhydroxid und Kalksand am
Grund des Regenwasserschachts.

Patrice Goosse, Mitarbeiter der jungen, im Zlrcher Technopark ein-
gemieteten Firma, prift die Messresultate. Sie geben Auskunft Gber
den Wirkungsgrad des Filtergranulats, der Gber 98 % betragt. Unten:
Im Gesprach erlautern Goosse und Steiner das System.

Vom Doktorand zum Unternehmer

«Die einfachste Losung der Kupferproblematik liegt auf der Hand», sagt Michele Steiner:
«auf die grossflachige Verwendung von Kupfer und Zink fir Dacher und Fassaden ver-
zichten.» Doch es gibt Orte, wo das nicht moglich ist oder Kupfer von Architekten und
Bauherren ausdrlcklich gewiinscht wird. Gréssere Kupferflaichen machen heute einen
Filter unerldsslich, da die Qualitatsziele fir Fliessgewasser sonst nicht eingehalten werden
kénnen. Die Eawag hat daher nach einer einfachen Moglichkeit gesucht, das Kupfer aus
dem Dachabwasser zu entfernen. Steiner hat in seiner Doktorarbeit unter Leitung von
Prof. Markus Boller daran mitgearbeitet und sah danach eine Chance, sein Know-how mit
Gewinn in die Praxis zu bringen. Mit seiner Firma wst21 und einem Partner aus der Bau-
branche entwickelte er das System des Aufnahmeschachts mit austauschbaren Filter-
patronen, die zum Patent angemeldet sind.

So wie Steiner wagen immer mehr Doktorandinnen und Doktoranden oder andere For-
schende den Schritt in den freien Markt. Die Eawag unterstltzt solche Initiativen so weit
wie moglich. Sie ist zu diesem Zweck auch Mitglied im Verein «glaTec». Das 2008 von
der Empa in Dibendorf gegriindete Zentrum fordert als «Business Incubator» die Ansied-
lung innovativer Jungunternehmen im Bereich Material- und Umwelttechnologien.




Aquatische Okosysteme

Im Spannungsfeld zwischen Nutzung und Schutz
der Ressource Wasser erforschen wir an der
Eawag aquatische Okosysteme und entwickeln
Losungen fiir ein nachhaltiges Wasser- und
Gewidssermanagement. Wir untersuchen die
Auswirkungen menschlicher Eingriffe und der
Klimainderung auf Menge und Qualitit des
Wassers und liefern wissenschaftliche Grund-
lagen fiir erfolgreiche Revitalisierungsprojekte.
Neben den Arten und ihren Lebensrdaumen im
und am Wasser nehmen wir vor allem auch die
genetischen und evolutiondren Griinde fiir die
Artenvielfalt unter die Lupe.

FORSCHEN

Neugier allein geniigt nicht

Lukas Indermaur hat an der Universitat Bern Biologie
studiert und von 2004 bis 2008 an der Eawag seine Dis-
sertation erarbeitet. In der wilden Auenlandschaft des
norditalienischen Flusses Tagliamento hat er sich mit der
Okologie von Amphibien beschaftigt. Diese ist insbeson-
dere an Land bisher kaum untersucht, da die Tiere dort
ein sehr gut verstecktes Leben flihren (Beitrag S. 27).
Fir Indermaur war es faszinierend, als moglichst neutra-
ler Beobachter und Analytiker unterwegs zu sein. Doch
ebenso viel hat er in das Aushecken der Experimente
und deren techni-
sche Durchfiihrung
investiert: «Nur das
Fragenstellen allein
macht noch keinen
Forscher», sagt er.
«Die Qualitat von
Forschungsprojek-
ten», so ist der
Gewasserdkologe
Uberzeugt, «steht
und féllt mit der ein-
gesetzten Arbeits-
kapazitat.» Obwohl er selbst flir seine Projekte 6fters Tag
und Nacht im Einsatz stand, betont er, dass der Erfolg
nur dank zahlreicher Helfer und dem in der Wissenschaft
selbstverstandlichen Austausch mit anderen Forschern
auf der ganzen Welt moglich wurde. In dieser Hinsicht,
so Indermaur, sei auch die Eawag selbst sehr attraktiv fir
Wissenschafter, «weil hier alle Kompetenzen rund ums
Wasser unter einem Dach vereinigt sind und vernetzte
Projekte geférdert werden.»
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LEHREN

Der Evolution auf der Spur

Ole Seehausen ist Professor fiir Aquatische Okologie
und Evolution an der Universitat Bern und leitet an der
Eawag die Abteilung fir Fischdkologie und Evolution.
Unter anderem erforscht er, wie sich die natirlichen oder
vom Mensch ver-
ursachten Verande-
rungen der Lebens-
bedingungen auf
Werden und Verge-
hen von Arten aus-
wirken. 2008 konnte
er mit einem Artikel
zur Artentstehung
Uber die verschie-
dene Ausbildung
von Sinnesorganen
bei Buntbarschen
eine Arbeit als Titelgeschichte in «Nature» veroffent-
lichen (Beitrag S. 22). Obwohl der Biologe also ein «Voll-
blutforscher» ist, widmet er der Lehre und der Betreuung
von Doktoranden mehr als die Halfte seiner Arbeitszeit —
eine lastige Pflicht? «Nein», sagt Seehausen entschie-
den, «es macht Spass, wenn ich merke, dass ich junge
Leute mit meinem Forschereifer anstecken kann. Und
ich selbst lerne dabei am meisten.» Die Lehre sei die
beste Methode, besser zu verstehen, woran er arbeite.
«Die unvoreingenommenen Fragen von Studentinnen
und Studenten zwingen mich, meine Ansichten laufend
zu prifen. Ohne Lehre verliert die Forschung ihre Boden-
haftung», sagt er. Genauso katastrophal ist in seinen
Augen der umgekehrte Fall: «Professoren, die nur noch
aus ihrem vor 25 Jahren geschriebenen Lehrbuch vor-
lesen, kommen bei den Studierenden schlecht an»,
weiss Seehausen.

BERATEN

DIE Anlaufstelle fiir Angler

Susanne Haertel-Borer leitet zusammen mit ihrem
franzosischsprachigen Kollegen Guy Périat die an der
Eawag angesiedelte Schweizerische Fischereiberatungs-
stelle FIBER. Fischer, Fischereiverantwortliche und
andere Interessierte erhalten bei der promovierten Bio-
login Informationen
zu den Themen
Gewasser, Fische
und fischereiliche
Bewirtschaftung.
Die Stelle wird nebst
der Eawag auch
vom Bundesamt fir
Umwelt und dem
Schweizerischen
Fischereiverband
unterstltzt. Oft ist
Haertel-Borer unter-
wegs und halt bei Fischereivereinen Vortrage, leitet Se-
minare oder bringt ihr Fachwissen vor Ort an Gewassern
mit ein. «Die Chancen von FIBER liegen im direkten Wis-
senstransfer von der Forschung in die Verwaltung und
die Praxis», sagt Haertel-Borer. «Dank der Vernetzung
mit der Eawag erfahren wir Neues aus dem In- und Aus-
land aus erster Hand und kénnen es rasch weiter-
vermitteln und umgekehrt Fragen aus der Praxis in die
Forschung einspeisen.» Und warum ausgerechnet die
Fischer? «Sie sind wichtige Akteure an den Gewassern»,
sagt Haertel-Borer. «lhre regelmassige Prasenz an den
Flissen unterstltzt das Monitoring und sie setzen sich
auf vielfaltige Art fir die Gewasser ein. Weil sie gut
organisiert sind und unter anderem auch Jugendarbeit
leisten, muissen sie ihrerseits oft Ausklinfte geben zu
Gewasserfragen.» www.fischereiberatung.ch
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Der Mensch......
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Weibliche Buntbarsche aus dem Viktoriasee, die in Anpassung an das Licht

im flachen Wasser besser Blau sehen, wiahlen einen schillernd blau gefirbten
Sexualpartner. Wer sich an das Licht in grosseren Tiefen angepasst hat und eher
auf Rot eingestellt ist, bevorzugt ein leuchtend rotes Minnchen. Diese Vorlieben
konnen so stark sein, dass sich neue Arten bilden - vorausgesetzt, die Vielfalt
der Lebensrdume wird nicht vom Menschen reduziert. Einen dhnlichen Prozess
haben Wissenschafter der Eawag im Schweizer Vierwaldstattersee beobachtet:
In Anpassung an verschiedene Tiefenbereiche haben sich hier mehrere Felchen-
arten gebildet — darunter eine bisher unentdeckt gebliebene Art.

Auf die Frage, welche Rolle die Selektion bei der Bildung
neuer Arten spielt, halt die Evolutionsbiologie nach wie
vor erst wenige Antworten bereit. Die in wenigen tau-
send Jahren — eine kurze Zeit in der Evolution — erfolgte
Entwicklung von sehr farbenfrohen Barscharten in afri-
kanischen Seen stlitzt die These, dass sexuelle Auslese,
also Selektion durch die Wahl der Geschlechtspartner, zur
Artbildung beitragt, und zwar auch ohne dass Populatio-
nen raumlich voneinander isoliert werden. Die Vermutung
liegt nahe, dass die Selektion im Fall der afrikanischen

Mit verschiedenen Netzen konnten Felchen gezielt aus bestimmten
Tiefen des Vierwaldstattersees gefischt werden, unter ihnen auch
eine neu entdeckte Art. Biologisch betrachtet, sind alle Felchen-
arten jung, da sie erst seit der letzten Eiszeit entstanden sind. Nicht
immer verlauft also Evolution in so grossen Zeitspannen wie beim
Quastenflosser (unten), den es schon vor 400 Millionen Jahren gab.
(Fotos: Baenz Lundsgaard-Hansen, Andri Bryner)

Buntbarsche auf eine unterschiedliche Wahrnehmung der
Farben zurlickzufUhren ist. Jetzt liefert eine vielbeachtete
Studie erstmals Beweise flr diese Annahme.

Sehen und gesehen werden

Evolutionsbiologe Ole Seehausen (Eawag und Universitat
Bern) und seine Mitautoren weisen in ihrer Arbeit nach,
dass Buntbarschweibchen aus dem Viktoriasee, deren
Augen besser auf Blau eingestellt sind, eher blaugefarbte
Mannchen suchen. Weibchen, deren Rezeptoren das rote
Farbspektrum besser erkennen, wahlen Mannchen im
roten Hochzeitskleid. Die unterschiedlichen Pigmente in
den Rezeptoren in den Augen konnte das Team anhand
ihnrer DNA- und Protein-Sequenzen unterscheiden. Die
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Bilder: Ole Seehausen, Eawag

Die Mannchen der Buntbarscharten Pundamilia nyererei (links) und Pundamilia pundamilia haben ihr Hochzeitskleid dem eher rotlichen oder
blauen Umgebungslicht ihres Lebensraums und der entsprechenden Empfindlichkeit der weiblichen Augen angepasst.

DNA-Sequenz der Gene, die den Sehproteinen zugrunde
liegen, zeigt ausserdem, dass die Spezialisierung kein
Zufall ist, sondern ihrerseits unter natdrlicher Selektion
entstand: Je nach Wassertiefe, in welcher sich die Fische
aufhalten, ist die Empfindlichkeit im Farbensehen unter-
schiedlich. Fische im tieferen Wasser sehen Rot besser,
solche im flachen Wasser Blau. Dank dieser Anpassung
inrer Rezeptoren an die vorherrschende Lichtfarbe in
der Umgebung verschaffen sich die Fische in einem
bestimmten Tiefenbereich einen Vorteil. Sie kdnnen sich
dort besser orientieren und finden zum Beispiel mehr
Nahrung als ein weniger gut angepasster Artgenosse.

Vermessung und Dokumentation der Buntbarsche am Viktoriasee.

Gleichzeitig haben die Mannchen offensichtlich ihr Hoch-
zeitskleid an diese Situation angepasst: Im tieferen Was-
ser dominieren Mannchen, die zur Fortpflanzungszeit rote
Hochzeitsfarben ausbilden, im flachen Wasser solche mit
blauen Farben.

Neue Arten entstehen, wenn das Lichtspektrum mit der
Wassertiefe nur langsam andert. So bleibt genigend
Raum fur Populationen, die an die Lichtbedingungen
angepasst sind, und gleichzeitig gibt es eine gewisse
raumliche Trennung der Populationen, was die genetische
Differenzierung erleichtert. Im Fall des Viktoriasees fin-
den sich solche Verhaltnisse an flachen bis mittelsteilen
Ufern mit relativ klarem Wasser.

Erklarung fiir drastischen Artenriickgang

Die neuen Resultate zeigen aber nicht nur einen Weg
der Artentstehung auf, sie liefern auch eine plausible
Erklarung fir den immensen Einbruch der Artenvielfalt,
der im Viktoriasee in den letzten 25 Jahren stattgefunden
hat. Die von der Landwirtschaft, der Entwaldung und
den umliegenden Stadten verursachte Uberdiingung des
Sees hat nédmlich die Tribung stark gefordert. Das flihrt
dazu, dass sich die Lichtverhaltnisse an vielen Orten
schon innerhalb des obersten Meters Wassertiefe dras-
tisch andern. Die unterschiedlichen 6kologischen Nischen
kommen dann raumlich so nah beieinander zu liegen,
dass der Mechanismus der differenziellen genetischen
Anpassung nicht mehr spielen kann. So fanden die Auto-
ren, dass an Orten mit tribem Wasser statt einer roten
und einer blauen Art nur eine Zwischenform bestehen
kann, die an keine der Lichtnischen speziell angepasst
ist. Eine solche von Umweltveranderungen ausgehende
Auflosung der Arten hat mit grosser Wahrscheinlichkeit
viel dazu beigetragen, dass innert weniger Generationen
von Uber 500 Buntbarscharten im Viktoriasee heute nur
noch rund 250 Arten existieren.



Vierwaldstattersee: Neue Felchenart entdeckt

Biologe Banz Lundsgaard-Hansen und seine Kollegen
aus der Forschungsgruppe von Ole Seehausen haben im
Vierwaldstéttersee eine neue Felchenart entdeckt. Sie
nennen sie inoffiziell «Schwebbalchen». Bekannt waren
im Vierwaldstattersee bis anhin vier Arten von Felchen,
Balchen Coregonus suidteri, Albeli Coregonus zugensis,
Edelfisch Coregonus nobilis und die noch unbeschriebe-
nen Alpnacher Felchen. Auf den Namen Schwebbalchen
sind die Evolutionsbiologen der Eawag
gekommen, weil die Art in einer Tiefe

grossen Balchens, der Tiefen bis 10 m
bevorzugt, und der kleineren Albeli, die

Es ist faszinierend,
von 10 bis 30 m heimisch ist — ge- dass es auch hier
nau zwischen den Lebensrdaumen des in der Schweiz
noch neue Arten

Im tieferen Wasser wurde der Sauerstoff knapp. Die
Albeli mussten daher in seichtere Zonen ausweichen
und kamen so den Schwebbalchen und Balchen im
wahrsten Sinne des Wortes ndher. Ob diese verstarkte
Vermischung der drei Arten langerfristig zu einer ein-
zigen neuen «Hybridart» fuhrt, kann heute noch nicht
gesagt werden. Die Chance, dass sich alle drei Arten
im Vierwaldstattersee halten kdnnen, ist aber deutlich
gestiegen, seit der See wieder sehr
sauber und in allen Tiefen gut mit Sau-
erstoff versorgt ist. So kénnen heute
die Albeli wieder in grosseren Wasser-
tiefen laichen. In anderen grossen Seen
der Schweiz kam die Verbesserung der

in Tiefen um 40 m leben und laichen. Die 20 entdecken gibt Wasserqualitat aber wahrscheinlich zu

Berufsfischer hatten zum einen in diesen und nicht nur in
den Tropen.

mittleren Tiefen wenig gefischt und zum
anderen die neue Art wohl als junge und
kleinere Balchen identifiziert, erklart Lundsgaard-Hansen
die Tatsache, dass die Art bisher unbemerkt geblieben
ist, obwohl sie in grosser Zahl gefunden wird.

Nicht aus anderem See eingefiihrt

Als eigenstandige Art bestimmt wurden die Schwebbal-
chen durch eine genaue Vermessung ihrer Kérperform
anhand 14 verschiedener Merkmale sowie durch gene-
tische Analysen. Beide Verfahren zeigen, dass sie zwar
eng mit den Balchen und den Albeli aus dem Vierwald-
stattersee verwandt, aber doch deutlich differenziert
sind. Der Vergleich mit Felchen aus anderen Seen der
Schweiz ergab dagegen weniger Ubereinstimmung. Es
handelt sich also nicht, wie urspringlich vermutet, um
eine Art, die aus einem anderen See in den Vierwaldstat-
tersee eingeflhrt wurde.

Vermehrt Mischlinge

Ahnlich wie bei den Buntbarschen im Viktoriasee re-
agieren auch Felchenarten auf Uberdiingung der Seen
mit zunehmender Vermischung (Hybridisierung), wie die
Forscher der Eawag anhand einer noch unveroffentlich-
ten grossen Datenreihe, zusammengetragen von Pascal
Vonlanthen und anderen, zeigen kdénnen. Ab Mitte des
20. Jahrhunderts gelangten durch Abwasser und Land-
wirtschaft mehr Néhrstoffe in den Vierwaldstattersee.

Was ist eine Art?

Die Evolutionsbhiologie kennt verschiedene Artkonzepte.
Allen gemeinsam ist, dass Populationen von Organismen
dann verschiedenen Arten zugeordnet werden, wenn sie
in der Natur Uber viele Generationen am selben Ort ko-
existieren ohne genetisch miteinander zu verschmelzen.
Viele Arten kreuzen sich gelegentlich, bleiben aber diffe-
renziert, solange es Mechanismen gibt, die den Genfluss

spat. Die Ergebnisse sind nicht nur fir
das Verstandnis Uber Werden und Ver-
gehen von Arten von Interesse, sondern

sind auch Grundlage fir eine nachhaltige fischereiliche
Bewirtschaftung des Sees.

Balchen, Schwebbalchen und Albeli (von oben) aus dem Vierwald-
stattersee.

gering halten. Die Definition der Art als Gruppe von Indi-
viduen, die sich mit solchen anderer Arten nicht kreuzen
koénnen, ist Uberholt.

Kontakt:

Prof. Dr. Ole Seehausen, ole.seehausen@eawag.ch
Dr. Bénz Lundsgaard-Hansen, baenz.lundsgaard@eawag.ch
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Viele Nischen schaffen Platz
fiir viele Arten

Verschiedene Amphibienarten nutzen dieselben Lebensraumtypen im Wasser und an Land.
Dennoch verdriangen sie sich nicht gegenseitig, weil sie ihre Nischen je nach Umwelt-
bedingungen ganz unterschiedlich nutzen. Das ermdglicht hohe Artenvielfalt auf kleinem
Raum. Entscheidend ist, dass eine grosse Vielfalt an Strukturen und Umweltbedingungen
geschaffen und erhalten wird, zum Beispiel durch Hochwasser.

Wenn sich zwei Arten im selben
Raum auf unterschiedliche Umwelt-
bedingungen spezialisieren, spricht
man von Nischendifferenzierung.
Unterschiedliche Nutzung des Nah-
rungsangebots oder Spezialisierung
auf einen bestimmten Bereich von
Luftfeuchte und Temperatur kann
Konkurrenz zu anderen Arten min-

dern. Das ist die Vo-

Die Arbeit hilft raussetzung flr hohe

uns fﬁr unsere Pro_ Artenvielfalt auf klei-

gramme, z.B. durch

nem Raum. So weit die
Theorie. Insbesondere

Froscharten. Gleichzeitig erfassten
wir Umweltfaktoren wie die Dichte
von Fressfeinden, Wassertiefe und
Temperatur. Alle vier beobachteten
Amphibienarten bevorzugen weitge-
henddieselben Laichgewassertypen,
nutzen diese aber unterschiedlich:
Zum Beispiel zieht es beide Kroten-
arten grundsatzlich zu grossen Laich-
gewassern; die Wechselkrote nutzt
aber kleinere Laichgewasser deutlich
intensiver als die Erdkrote. Oder die
Wassertiefe: Die Wechselkrote laicht
mit hoher Wahrscheinlichkeit in sehr
seichten Gewassern (5-10 cm), der

pro Quadratmeter Laichgewaésser
betrug im Durchschnitt 489 im offe-
nen Schotterbereich gegeniber 12
im Auenwald. Zudem waren Meta-
morphlinge im Flussbett tendenziell
grosser als im Auenwald. Grosse und
warme Gewasserim Flussbett bieten
beste Wachstumsbedingungen. Der
Hauptgrund daflr durften die regel-
maéssigen Geschiebeumlagerungen
sein, welche die Dichte an Raubern
und Fressfeinden im Flussbett viel
effektiver reduzieren als im besser
geschutzten Auenwald. Laichgewas-
ser im Flussbett sind allerdings eine

den Nachweis, Uber das Nebeneinan-
wie WiChtig das der von Organismen

. mit so komplexen Le-
Schwemmbholz ist. benszyklen wie beiden

Silvia Zumbach, Koordinationsstelle Amphibien ist noch
fir Amphibien- und Reptilienschutz

ltalienische Springfrosch in tiefen
Gewassern (=50 cm).

gewagte Wahl, weil bei Hochwas-
ser zur falschen Zeit die Vermehrung
ganz ausbleibt. Auenwaldgewasser

Wer wagt, gewinnt produzieren zwar weniger Nachkom-

in der Schweiz, karch

sehr wenig bekannt.

Ein Eawag-Team hat
daher Uber einen Zeitraum von vier
Jahren hinweg untersucht, wie Am-
phibien ihre Lebensraume im Was-
ser und an Land nutzen. Die Studie
wurde am unregulierten Tagliamento
im italienischen Friaul durchgefihrt.
Diese Wildflusslandschaft mit Auen-
wald und — je nach Wasserstand —
kilometerbreitem Flussbett gehort zu
den letzten grossen urspringlichen
Amphibienlebensraumen in Europa.

Lieber flach oder tief?
Wir untersuchten die Laichgewasser-
nutzung von zwei Kroten- und zwei

Komplexer Lebenszyklus

Der Lebenszyklus von semi-aquatischen Amphibien gehort zu den
komplexesten im Tierreich. Im Wasser erfolgt die Entwicklung
der Eier und Larven. Larven der Erdkréten schlipfen in 2-3 Wo-
chen aus dem Eij, Larven der Wechselkrote in 3—6 Tagen. Die
Metamorphose schliesst die mehrmonatige Larvalentwicklung
ab. Jungtiere (Metamorphlinge) und Erwachsene der meisten
Arten Ubersommern und Uberwintern versteckt im terrestrischen
Lebensraum, wo sie den Grossteil ihrer Zeit verbringen.

Die Wahl der Laichgewasser beein-
flusst das Larvenwachstum und die
Nachkommenproduktion. Erdkroten-
larven beendeten die Metamorphose
in Gewadssern des Flussbetts drei
Wochen friher als im Auenwald. Die
Zahl der Jungtiere (Metamorphlinge)

Typisches Laichgewésser im Flussbett.

men, daflr konstant; sie kénnen als
«Ruckversicherung» dienen. Fir das
Wachstum einer ganzen Population
in dynamischen Lebensraumen ist
es deshalb zentral, dass Laichgewas-
ser sowohl im Flussbett als auch im
Auenwald erhalten werden.




Schwemmbholz bietet Schutz vor dem Aus-
trocknen, ist Jagdrevier und trégt dazu bei,
dass neue Lebensraumtypen entstehen.

Minisender verraten
Verstecke

Im Sommerlebensraum suchen Am-
phibien Schutz vor Austrocknung
und Feinden und jagen nach Beute.
Wie Umweltfaktoren — Temperatur,
Lebensraumtyp, Dichte von Beute
und Konkurrenten usw. — die Tiere in
der Wahl ihrer Aufenthaltsorte beein-
flussen, ist weitgehend unbekannt.
Entsprechend wurde Nischendiffe-
renzierung im Landlebensraum bis-
her nicht nachgewiesen, was auch
mit der versteckten Lebensweise
der Amphibien zusammenhangt. Wir
wollten wissen, ob Nischendifferen-
zierung auch im Sommerlebensraum
das Nebeneinander zweier gemein-
sam vorkommender Krotenarten er-
moglicht. Dazu risteten wir 56 Erd-
und 59 Wechselkroten mit Minisen-
dern aus. Sie wurden extern um die
HUfte der Tiere befestigt und nach
Abschluss der Studie wieder ent-
fernt. Uber Wochen suchten wir — oft
nachtelang vergeblich —, bis wir diese
Zahl an «Forschungskandidaten» zu-
sammenhatten. Danach konnten wir
den Kroten mit Peilantennen und
Empfangsgeraten Tag und Nacht auf
den Fersen bleiben.

Beliebtes Schwemmbholz

Beide Krotenarten hielten sich weit-
gehend in denselben Lebensraum-
typen auf (Grafik), wobei Schwemm-
holzhaufen gemessen an ihrer Ver-
flgbarkeit deutlich Uberproportional
genutzt wurden. Schwemmbholz
spielt im Sommerlebensraum offen-
bar eine Schllsselrolle. Drei Grinde
sprechen dafir:

> Die statistische Auswertung zeigt:
Anzahl und Grésse der Schwemm-

holzhaufen bestimmen bei beiden
Kroten die Ausdehnung des Sommer-
lebensraums wesentlich mit.

» Im offenen und heissen Schotter-
bereich — wir massen bis 46 °C — ist
Schwemmbholz oft die einzige Struk-
tur, die Pionierarten wie der Wech-
selkrote Schutz vor Austrocknung
und Raubern bietet.

» Schwemmholz beglnstigt die Ent-
stehung anderer Lebensraumtypen
(Pioniervegetation, Inseln, Kolktlim-
pel). Es tragt somit wesentlich zu
einer strukturreichen Aue bei.

Mit Hilfe der Felddaten und Com-
putersimulationen zeigten wir zudem
auf, dass beide Krotenarten zwar
dieselben Lebensraumtypen nutzen,
aber aus verschiedenen Griinden:
Schwemmbholzhaufen zum Beispiel
werden von der Wechselkrote auf-
grund tiefer Temperaturen zur Regu-
lation der Koérpertemperatur genutzt,
von der Erdkréte hingegen zur Jagd.
Das Schwemmbholzangebot ist ab-
héngig von einem intakten Auenwald
und natlrlicher Hochwasserdynamik.

Dynamik zentral

Unsere Arbeit weist Nischendiffe-
renzierung von Amphibien sowohl im
Larvenstadium als auch bei erwach-
senen Tieren nach. Damit liefert sie
eine Erklarung, wie Arten mit kom-
plexen Lebenszyklen nebeneinander
leben konnen. Erstaunlich ist, dass
die Resultate Uber die Nutzung der
Lebensraume im Wasser undan Land
zum selben Schluss flihrten: Na-
tlrliche Hochwasserdynamik erhalt
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Nutzungsindex als Verhaltnis der Nutzungs-
intensitat zur Verfligbarkeit des jeweiligen
Lebensraumtyps. Die Grafik basiert auf
2500 Peilungen bei der Wechselkrote und
Uber 3000 Peilungen bei der Erdkrote.

Mit Peilantenne und Empfanger konnten
die mit Sendern ausgeristeten Amphibien
Tag und Nacht aufgesucht werden.

offene und strukturreiche Lebens-
rdume, welche flir anspruchsvolle
Pionierarten, aberauch fir Allerwelts-
arten geeignet sind. Strukturreiche
Lebensraume sind durch vielfaltige
Umweltbedingungen gekennzeich-
net wie zum Beispiel grosse Unter-
schiede bezlglich Temperatur, Rau-
berdruck und Nahrungsangebot. Das
ist die wichtigste Voraussetzung fir
Koexistenz und folglich lokal hohe
Artenvielfalt. Grossrdumige Flussre-
vitalisierungen bergen deshalb enor-
mes Potenzial zur Foérderung von
Amphibien im aquatischen und ter-
restrischen Lebensraum. Oberste
Prioritat haben muss die Wiederher-
stellung einer natdrlichen Gewasser-
dynamik unter Einbezug des Auen-
waldes.

Kontakt:

Dr. Lukas Indermaur,
|ukas.indermaur@eawag.ch
Prof. Dr. Jukka Jokela,
jukka.jokela@eawag.ch
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Erfolgreiche Invasion der Schweiz

Bis vor gut hundert Jahren war der Dreistachlige Stichling in der Schweiz auf die Region Basel
beschriankt. Danach breitete er sich rasant iiber die ganze Schweiz aus und entwickelte eine
erstaunliche Vielfalt. Die Kombination verschiedener Abstammungslinien hat ihn offensicht-

lich sehr erfolgreich gemacht.

Wirtschaftlich nahezu bedeutungs-
los, findet man den gut 10 Zentime-
ter grossen Dreistachligen Stichling
fast Uberall auf der Welt. In den letz-
ten 15000 Jahren spaltete sich der
Dreistachliche Stichling ausserdem
sehr schnell in viele verschiedene
Arten auf. Obwohl sie genetisch na-
he verwandt sind, unterscheiden sich
diese Arten untereinander enorm im
Aussehen, in den besetzten Lebens-
raumen und ihrem Verhalten. So be-
wohnen sie SUss- und Salzwasser,
und wahrend die marine Art zum
Beispiel stark ausgepragte Knochen-
platten tragt, entwickelten sich diese
im SUsswasser schrittweise zurlick.

Fiihlt sich iiberall wohl

Diese erstaunliche Entwicklungsge-
schichte kann auch in der Schweiz
verfolgt werden. Als vor 10000 Jah-
ren die Gletscher den Flissen Platz
machten, drangen die marinen Vor-
fahren des Stichlings vom Atlantik
Uber den Rhein bis in die Schweiz
vor. Bis etwa 1870 blieb die Schwei-
zer Population allerdings auf die
Region Basel beschrankt. Danach
breitete sie sich innert 100 Jahren
invasiv Uber das ganze Land aus und
entwickelte Populationen, die nicht

@ Urspringliche, Uber den Rhein eingewanderte Art
©® Aus der sudlichen Rhone eingefiihrt
Aus dem baltischen Raum eingefihrt

Die verschiedenen Abstammungslinien des Dreistachligen Stich-
lings. Gut sichtbar ist, dass es in der Region Bern—Neuenburg zu einer
Mischzone gekommen ist. (Kartenbasis © swisstopo)

nur unterschiedlich aussehen, son-
dern auch unterschiedlichste Le-
bensraume bewohnen: von kleinen
Bachen bis zum offenen Wasser der
grossten Seen. Die grosste Vielfalt
findet man in der Region um Bern
und Neuenburg.

Aufschluss dank Genanalyse

Wie es nach 1870 zur Invasion der
Dreistachligen Stichlinge kam, konn-
te bisher nur vermutet werden. Es
gilt als wahrscheinlich, dass ihm der
Mensch dabei entscheidend zu Hilfe
kam: Der Stichling ist ziemlich robust
und hatte im Gegensatz zu seinen
natlrlichen Fressfeinden kaum Prob-
leme mit der Verbauung und Kana-
lisierung der Gewasser. Die Eawag
ist nun der Entwicklungsgeschichte
des Stichlings mit genetischen Me-
thoden auf die Spur gekommen.
An 23 Orten wurden Hunderte von
Stichlingen gefangen. Deren geneti-
sche Fingerabdrlcke und ihre dusse-
ren Merkmale wurden untereinander
sowie mit europaischen Referenz-
populationen verglichen, bis fur die
Schweizer Stichlinge ein genetischer
Stammbaum erstellt werden konnte.

Aussetzungen mit Folgen

Es zeigte sich, dass die heutige
Stichlingspopulation in der Schweiz
offenbar nicht nur auf eine, sondern
gleich auf drei Abstammungslinien
zurlickgeht. Die erste Linie stellt
die Population rund um Basel dar.
Eine zweite wird gebildet von um
1870 im Raum Genf ausgesetzten
Individuen aus dem Rhonesystem
Sudfrankreichs. Die dritte Linie geht
auf Tiere zurlick, die etwa zur glei-
chen Zeit in der Néahe des Bodensees
im Rhein ausgesetzt wurden und
die urspringlich aus dem baltischen
Raum stammen. Evolutionsbiologe
Kay Lucek hat dazu auch histori-
sche Uberlieferungen gepriift. Die
Ergebnisse stimmen gut Uberein —

Zwei Mannchen des Dreistachligen Stich-
lings, oben ein Vertreter aus dem Rhein bei
Basel, unten ein «Mischling» aus der Aare
bei Bern.

wahrscheinlich handelte es sich um
Aquarienfische.

Viele Kombinationsmaglich-
keiten bringen Erfolg

In der Region um Neuenburg und
Bern, wo sich die drei Linien treffen,
fanden die Forscher eine besonders
grosse Vielfalt — sowohl genetisch
als auch im Aussehen der Fische.
Den Nachkommen standen in die-
sen «Hybridzonen» die vererblichen
Eigenschaften von drei verschiede-
nen evolutiondren Linien zur Verfu-
gung. Kay Lucek ist Gberzeugt: «Das
hat die rasante Evolution gefordert
und dazu gefiihrt, dass der Stichling
innert kdrzester Zeit so zahlreiche
und verschiedenartige Lebensraume
erfolgreich besiedeln konnte.»

Die Hybridzonen des Stichlings sind
zudem ein gutes Beispiel daflr, dass
Biodiversitat auch wieder zunehmen
kann, nachdem sie vortbergehend
dezimiert war, in diesem Fall durch
die Eiszeit. Der Vergleich der Hybrid-
zonen mit Gebieten, wo nur eine
Abstammungslinie vorkommt, soll
kinftig helfen, die Mechanismen der
invasiven Ausbreitung noch besser
erklaren zu kénnen.

Kontakt:
Kay Lucek, kay.lucek@eawag.ch



Schwall-Sunk macht Fischen Schwierigkeiten

Mit Hilfe von Radiosendern hat die Eawag am Alpenrhein die Wanderung der bedrohten See-
forellen untersucht. Bis iiber 100 Kilometer steigen die Fische aus dem Bodensee ins Biindnerland
zu ihren Laichgriinden auf. Doch die schwallweise Wasserriickgabe der Kraftwerke macht ihnen

zu schaffen.

Als Folge der bedarfsgesteuerten
Stromproduktion erzeugen in der
Schweiz rund ein Drittel der grosse-
ren Wasserkraftwerke Schwall und
Sunk. Darunter wird ein rascher und
wiederkehrender kinstlicher Wech-
sel der Abflussmengen in einem
Fliessgewasser verstanden. Fir die
Gewadsserokologie sind dabei oft
nicht die Minimal- oder Maximal-
abflisse ein Problem, sondern das
tagliche An- und Abschwellen der
Stromung innert kurzer Zeit. Die
Folgen sind in jedem vierten der
mittleren und grésseren Fliessge-
wasser spulrbar.

Die starksten Auswirkungen hat der
Schwallbetrieb dort, wo sich Land
und Wasser treffen. In einem unge-
storten Gewasser sind periodisch
Uberflutete Zonen namlich Bereiche
mit hoher Artendichte und -vielfalt.
Bei Schwallbetrieb ist die Wasser-
wechselzone hingegen sowohl fir
aquatische als auch terrestrische
Organismen nur eingeschrénkt als
Lebensraum nutzbar. Kleintiere und
Pflanzen werden immer wieder ab-
geschwemmt. Das hat das Eawag-
Projekt Rhone-Thur (2002-2006)
gezeigt. Nun hat sich die Eawag am
Alpenrhein naher mit den Auswirkun-

gen von Schwall-Sunk auf die Fische
befasst, insbesondere am Beispiel
der Seeforellen.

Wandern am Wochenende
Seit im Jahr 2000 am Kraftwerk Rei-
chenau eine Fischtreppe eingebaut
wurde, steigen die stark bedroh-
ten Seeforellen aus dem Bodensee
rheinaufwarts wieder bis weit in den
Vorder- und Hinterrhein hinauf, um zu
laichen. Das hat die Eawag nachge-
wiesen mit Fischen, denen kleinste
Radiosender eingepflanzt wurden.
Die langste beobachtete Wanderung
einer Seeforelle zwischen Bodensee
und Laichplatz betrug 126 Kilometer.
Auffallig ist, dass die Fische an den
Wochenenden, wenn der Abfluss
nicht von Schwall-Sunk beeinflusst
wird, deutlich grossere Distanzen zu-
ricklegen als unter der Woche. Im
Durchschnitt sind es am Wochen-
ende 3,7 km/Tag, unter der Woche
nur 2,5 km/Tag (siehe auch Fotos
S. 32).

Jungfische gefihrdet

Trotz Schwall-Sunk haben sich die
Seeforellen an ihren Laichplatzen auf
naturliche Art vermehrt. Wenn aber
spater im Fluss die Dichte der Fische

Schwallweise Wasserriickgabe unterhalb eines Wasserkraftwerks am Vorderrhein.

Wanderungsdistanz
(km/Tag)

== Werktage
m Samstag/Sonntag

Wanderungen von 9 Seeforellen (a—i): Am Wochenende, wenn kein
Schwall-Sunk-Betrieb herrscht, werden deutlich héhere Distanzen

zurlckgelegt als unter der Woche.

im ersten Lebensjahr untersucht wur-
de, zeigten sich grosse Unterschiede
auf Gewasserabschnitten mit und
solchenohne Schwall-Sunk-Effekten.
Pro hundert Meter Uferlange wurden
auf Strecken ohne Schwall-Sunk
60 Forellen gefun-
den, in Strecken mit
Schwall-Sunk gerade
mal noch zwei. Jung-
fische scheinen also
Muhe zu haben mit
dem standigen An-
und Abschwellen des
Abflusses, folgern die
Forscher. Vor allem ein zu rascher
Rickgang des Wassers ist proble-
matisch, weil die Fische und auch
andere Wasserorganismen dann auf
den flachen Ufern oder in trocken
fallenden TUimpeln stranden kénnen.
Die negativen Auswirkungen von
Schwall-Sunk koénnen teilweise be-
grenzt werden, zum Beispiel mit
Rickhaltebecken bei Wasserkraft-
werken. Zurzeit arbeitet der Bund
an einer gesetzlichen Regelung des
Problems, die Eingang finden soll
ins Gewasserschutzgesetz. Eawag-
Forschende wirken als Expertinnen
und Experten daran mit.

Kontakt:
Dr. Armin Peter, armin.peter@eawag.ch

Problematisch
ist vor allem der
rasche Riickgang
des Wassers, weil
dann die Jungfische
stranden.
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Die letzten Geheimnisse vom Seegrund

Derart detailgetreue Gelindeaufnahmen vom Grund der Schweizer Seen gab es bisher nicht.
Dank eines Sonarverfahrens mit mehreren Sendern und Empfiangern werden Anrisse und
Ablagerungen von unterseeischen Schlammlawinen, Baggerlocher oder andere Strukturen
auf dem Grund des Vierwaldstéittersees in dreidimensionalen Abbildungen sichtbar, mit

einer Genauigkeit im Zentimeterbereich.

Der Limnogeologe Flavio Anselmetti
ist begeistert: Derart detailgetreue
Gelandeaufnahmen vom Grund der
Schweizer Seen gab es bisher nicht.
Finfzehn Tage lang ist ein Eawag-
Team mit dem Forschungsschiff Tha-
lassa auf dem Vierwaldstattersee hin
und her gefahren und hat mit einem
speziellen Sonar den Seegrund «ab-
getastet». Dank mehrerer Sender und
Empfanger fir das akustische Signal
ergibt sich pro Messung eine Vielzahl
von Tiefenwerten mit exakter Posi-
tion. So konnen die Seetiefen bis auf
wenige Zentimeter genau bestimmt
und schliesslich mit dem Compu-
ter dreidimensionale Abbildungen
des Grundes erzeugt werden. Viele
Strukturen werden plotzlich sichtbar,
im Urner Reussdelta zum Beispiel
die Baggerlocher des Unterwasser-
kiesabbaus.

Spannende Geschichten

Spannend sind fir die Forschenden
die Geschichten von Schlammlawi-
nen oder Bergstirzen. So ist zum
Beispiel stidlich von Weggis eine fast
6 Kilometer lange und 4-7 Meter
hohe, scharfe Anrisskante einer gros-
sen Rutschung sichtbar. Tiefer im

Seetiefe inm
0 40 80 120 160 200

See liegen die Ablagerungen. Diese
Rutschung, so weiss man, wurde
1601 von einem Erdbeben ausgeldst
und hatte einen Tsunami zur Folge,
der mit einer vier Meter hohen Wel-
lenfront Gber den Vierwaldstattersee
gerast ist. Zwischen Vitznau und
Weggis sind die Trimmer eines gros-
sen Bergsturzes zu erkennen, der
vor rund 3000 Jahren von der Rigi
in den See gedonnert ist. Die Erhe-
bung sudwestlich von Vitznau ist die
Endmorane aus Schutt, Schotter und
Felsblocken, welche der Reussglet-
scheram Ende der letzten Kaltzeit vor
rund 15000 Jahren zurlckliess. Das
Projekt hat auch bisher unbekannte
Moranen aufgedeckt, die heute in
den Seesedimenten begraben sind.
Denn aufgrund von verdachtigen
Oberflachenstrukturen, welche die
neuen Daten zeigten, wurden gezielt
reflexionsseismische Aufnahmen
des Untergrundes gemacht.

Risikomanagement

Die neuen Bilder konnen aber nicht
nur Antworten auf Fragen geben,
was friiher geschah. Sie dienen den
Erdbebenforschern und Sedimento-
logen auch fir Prognosen: Wo heute
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Chriiztrichter und Vitznauer Becken des Vierwaldstattersees. (1) Anrisskante der grossen Rutschung von 1601 (am Uber-
gang von Orange zu Gelb). (2) Trimmer eines Rigibergsturzes um 1000 v. Chr. (3) Vor rund 15000 Jahren abgelagerter
Morénenwall des Reussgletschers.

Ablagerungen an steilen Flanken
sichtbar sind, konnte schon beim
nachsten Beben der Seegrund ins
Rutschen kommen.

Uberwachung der
Geschiebezufuhr

Ein Nutzen der Aufnahmen liegtin der
Uberwachung der Geschiebezufuhr
in die Seen. Denn &ndert sich mit
dem Klimawandel die Wasserflihrung
der Béache, verandern sich auch Ge-
schiebetransport und Ablagerungen.
Die Unterwasser-Baggerlocher im
Reussdelta zeigen, dass die exakten
Aufnahmen flir ein Monitoring des
Kiesabbaus eingesetzt werden kénn-
ten. Interesse angemeldet haben
zudem die Archaologen. Sie erhoffen
sich von den Bildern Hinweise auf
frihe Siedlungen, als die Seespiegel
noch tiefer lagen.

Die neue «Vermessung» ist erst ein
Pilotprojekt. Es kam dank UnterstUt-
zung durch den Geologischen Dienst
Norwegens und durch die Universitat
aus dem belgischen Gent zustande.
Finanziert wurde es unter anderem
von swisstopo (Bundesamt fir Lan-
destopografie), dem Bundesamt fir
Umwelt und dem Departement fur
Verteidigung und  Bevdlkerungs-
schutz. Dass swisstopo Interesse
hat an den Daten, liegt auf der Hand.
Die neuen Daten sind um ein Viel-
faches genauer als die bisher in den
Landeskarten verzeichneten Hohen-
bzw. Tiefenlinien in den Seen. Denn
diese basieren zumeist auf einfa-
chen, Uber 50 Jahre alten Lotmes-
sungen.

Kontakt:
Dr. Flavio Anselmetti,
flavio.anselmetti@eawag.ch



Planen, was den Bachen am meisten bringt

Viele Schweizer Fliessgewisser sind verbaut. Fiir ihre exfolgreiche Aufwertung ist eine gezielte Planung
nétig. Die von der Eawag und dem Bundesamt fiir Umwelt entwickelte Methodik «Okomorphologie Stufe S»
zeigt die einzelnen Planungsschritte auf. Ergebnis ist ein Massnahmenkonzept, das darlegt, wie mit den
verfiigbaren Mitteln eine moglichst grosse Aufwertung erreicht werden kann.

Kanalisierung, Abwassereinleitung,
Kraftwerksbetrieb — die Mehrzahl der
Schweizer Fliessgewadsser ist stark
vom Menschen beeinflusst. Die um-
fangreichen Untersuchungen mit der
Methode «Okomorphologie Stufe F»
des Modul-Stufen-Konzepts (siehe
Kasten) belegen dies deutlich: Ein
Viertel aller Fliessgewasser verfligt
Uber eine naturfremde oder stark
beeintrachtigte Struktur oder ist ein-
gedolt. Unterhalb 600 m .M. sind
es sogar 50 %. Daneben beeintrach-
tigen 88000 kulnstliche Schwellen
und Wehre von mehr als 50 cm Hohe
die Fischwanderung.

Das Potenzial fir Aufwertungsmass-
nahmen ist hoch. Wo aber sind Auf-
wertungen besonders dringlich? Und
wo erreicht man mit welchen Mass-
nahmen am meisten? Hier knUpft
die an der Eawag erstellte Methode
«Okomorphologie Stufe S» an.

Von der Defizitanalyse zum
Massnahmenkonzept

Im Gegensatz zur Stufe F ist die
Methode der Stufe S nicht fur die
flachendeckende Anwendung Uber
einen ganzen Kanton vorgesehen.
Vielmehr eignet sie sich fir die de-
taillierte Untersuchung ausgewahl-
ter Gewaéssersysteme, d.h. Gewas-
serstrecken von einigen Kilometern
Lange samt ihrer Zuflisse. In einem
ersten Schritt werden die wichtigen
Strukturen und Defizite beschrieben:
Wie naturnah ist die Sohle des Ge-

Gemeinsames Projekt

wassers? Ist der Uferbereich geni-
gend breit? Wird die Durchgangigkeit
durch Hindernisse beeintrachtigt?
Anschliessend formulieren die Pro-
jektverantwortlichen die Entwick-
lungsziele: Liegt ein Flussabschnitt
beispielsweise in einem extensiv
genutzten Gebiet, ist eine deutliche
Verbreiterung des Uferbereichs mog-
lich. Im Siedlungsgebiet kann unter
Umstanden einzig die Gerinnestruk-
tur verbessert werden.

Die Planung muss auch die Be-
deutung des Gewdésserabschnit-
tes berlcksichtigen. So wirken sich
Hindernisse im MJindungsbereich
besonders negativ aus, da sie die
Besiedlung des gesamten oberhalb
liegenden Gewaéssers erschweren
oder verunmaoglichen.

Solche Abklarungen erlauben es, den
okologischen Nutzen von Aufwer-
tungsmassnahmen zu bestimmen.
Darauf gestlitzt werden wasserbau-
liche Massnahmen und ihre Priori-
téten erarbeitet und auf einer Karte
dargestellt. Neben einer naturnahen
Gewadsserstruktur muss das Augen-
merk vor allem auf einem ausreichen-
den Gewasserraum liegen, der eine
naturnahe Dynamik erst ermaglicht.

Methode schafft Akzeptanz

Der Abschluss des Massnahmen-
konzepts bedeutet noch nicht, dass
am Fluss gleich die Bagger auffah-
ren. Doch die Ergebnisse aus dem
Modul «Okomorphologie Stufe S»

Das Modul-Stufen-Konzept ist ein gemeinsames Projekt des Bundesamtes fir Umwelt, der
Eawag und kantonaler Gewasserschutzfachstellen. Ziel ist die Entwicklung standardisierter
Methoden fir die Untersuchung und Bewertung des Zustandes der Fliessgewasser in der
Schweiz. In unterschiedlicher Bearbeitungsintensitat (Stufen) erfassen die Methoden struk-
turelle und hydrologische, biologische, chemische sowie 6kotoxikologische Aspekte der
Gewaésserqualitat. Die Module richten sich als Vollzugshilfen vor allem an die kantonalen
Fachstellen. Das Konzept wurde 1998 mit der ersten Methode (Modul Okomorphologie F)
lanciert und laufend erganzt. Der Entwurf des Moduls Okomorphologie S wird im Moment
in den Kantonen erprobt und bis Ende Jahr in Uberarbeiteter Form definitiv publiziert. Neu
entwickelt wurde soeben das Modul zur Bewertung des Abflussregimes auf der Stufe F.

Hannes Scheuber
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Kaum ein Bach fliesst noch so frei wie der Gornerenbach im Kiental.
Fundierte Kenntnisse des Ist-Zustands, verglichen mit dem urspriing-

lichen Naturzustand, erlauben es jedoch, realistische Entwicklungs-

ziele fr die Aufwertung beeintrachtigter Gewasser zu definieren.
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Flachenbezogene Erhebung

Systembezogene Erhebung

Die Module des Modul-Stufen-Konzepts zur Gewasserbewertung.

kénnen in weitere Planungen einge-
bracht werden — zum Beispiel in eine
regionale  Entwasserungsplanung,
ein Hochwasserschutzkonzept oder
ein Landschaftsentwicklungsprojekt.
Die Bewertungsmethode begriindet
die Massnahmen nachvollziehbar und
zeigt auf, wo der doppelte Nutzen fir
das Gewasser und die Betroffenen
liegt. Das unterstltzt und versach-
licht die Entscheidungen bei Behor-
den und in der Bevolkerung.

» www.modul-stufen-konzept.ch

Projektleitung:

Dr. Simone Langhans, simone.langhans@eawag.ch

Dr. Christine Weber, christine.weber@eawag.ch
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Seeforellen mit Peilsendern nachgespiirt

Mit Hilfe von Radiosendern hat die Eawag am Alpenrhein die Wanderung der bedrohten
Seeforellen verfolgt. Bis weit iiber 100 Kilometer steigen die Fische aus dem Bodensee ins
Biindnerland zu ihren Laichgriinden auf und iiberwinden dabei auch kiinstliche Hinder-
nisse. Dank den Untersuchungen sind nun auch die Anspriiche der kriftigen Schwimmer
an ihre Laichareale genau bekannt. Zudem zeigten die Ortungen, dass die Fische bevor-
zugt an den Wochenenden wandern, wenn der Wasserstand weniger durch den Betrieb der
Kraftwerke beeinflusst ist (siehe dazu auch Seite 29).

Wanderungen mit der Richtantenne genau verfolgt werden — auch zur Laichzeit im Dezember in der Vorderrheinschlucht.

Solche winzigen
Sender wurden den
Seeforellen sorgfaltig
in die Bauchhohle
eingepflanzt.
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Wanderung stromaufwarts durchwimmen die Fische Rampen mit
| hohen Fliessgeschwindigkeiten und (iberspringen Hindernisse
von Uber einem Meter Hohe — auch wenn manchmal mehr als ein
Anlauf notig ist.

Um mehr tiber die Entwicklung der Eier und das Uberleben
der frisch geschlipften Seeforellen zu erfahren, wurden von
Dezember bis April Eier in Plastikboxen im durchstromten
Kies vergraben. Fast 90 % der Eier Uberlebten diese Aufzucht
an Ort.

Verborgenes Verhalten beobachtet

Fir den Fischbiologen Armin Peter ist Telemetrie — das Beobachten der Fische dank der eingepflanzten Sender —

eine faszinierende Forschungsmethode. «Sie zeigt Dinge, die sonst verborgen bleiben», sagt er. Weil die Radio-

signale mit dem Empfangsgerat oft Uber weite Strecken horbar sind, kénnen die Fische auch in nicht zuganglichen

Gewisserabschnitten oder im trilben Wasser aufgespirt werden. Uberrascht waren die Wissenschafter zum Bei-

spiel, dass einzelne Seeforellen zwar in den Hinterrhein aufstiegen, nach zwei, drei Tagen aber umgekehrt sind und

im Vorderrhein weiterwanderten. «So unfehlbar, wie wir bisher geglaubt haben, ist also der Leitinstinkt der Tiere doch

nicht», sagt Peter. Oder die These, dass alle Tiere moglichst weit zu den Bergbédchen hinaufwandern: Die Telemetrie

hat nachgewiesen, dass die Seeforellen kaum in die Seitengewdsser einsteigen und dass sie auch im kanalisierten,

il : vom Schwallbetrieb der Kraftwerke betroffenen Alpenrhein laichen — vermutlich allerdings mit wenig Erfolg. Solche

L Resultate geben nicht nur Aufschluss Uber das Verhalten der Tiere, sie liefern auch Hinweise, welche Massnahmen

3 die natirliche Vermehrung der Art verbessern kénnen.

p Das Schwierigste beim Peilen sei es, die schwimmenden Fische direkt zu verfolgen. Eine Seeforelle kann innerhalb
von 24 Stunden bis zu 16 Kilometer zurlcklegen, in einer einzigen Nacht bis zu 9 Kilometer. Armin Peter ist daher
froh um seine Helferinnen und Helfer im Feld, zumeist Diplomanden oder technische Mitarbeiterinnen. Noch rascher
wandern die Fische flussabwarts: Vorausgesetzt, dass genligend Wasser Uber das Stauwehr bei Reichenau fliesst,

o erreichen sie innert 1-3 Tagen den Bodensee.



Chemikalien und Effekte

Die Eawag ist ein international anerkanntes
Kompetenzzentrum fiir die Risikobewertung
stofflicher Gewisserbelastungen. Sie liefert
entscheidende Grundlagen fiir die Festlegung
von Grenzwerten und treibt die moderne
Analytik voran. Die Erschliessung immer
neuer Wasserressourcen macht es notig, neben
synthetischen Schadstoffen auch natiirliche
Problemstoffe biologischen und geologischen
Ursprungs in die Arbeiten zu integrieren.
Einen neuen Forschungsschwerpunkt bilden
die vom Menschen in die Umwelt gebrachten
Nanopartikel und ihre Auswirkungen.

FORSCHEN

Endgiiltig ist ein Resultat nie

Annette Johnson hat in London Chemie studiert. Seit
1991 forscht sie an der Eawag, hauptsachlich im Bereich
der Geochemie. Zurzeit befasst sie sich unter anderem
mit einem Modell, mit dessen Hilfe das Risiko geogener
Schadstoffe im Trinkwasser abgeschatzt werden kann
(siehe Seite 44). Auf die eine Seite ist Johnson ganz
Naturwissenschafterin: «Es ist faszinierend, wenn kom-
plexe Prozesse nach langer Detektivarbeit allmahlich
verstandlich werden oder sich sogar mit einer Formel
darstellen lassen», sagt sie. Doch gleichzeitig ist sie

sich bewusst, dass die besten Formeln nie alles erklaren.
Dazu brauche es das Zusammenspiel verschiedener
Disziplinen, zum Beispiel den Einbezug der Sozialwissen-
schaften, was

an der Eawag
speziell gefordert
wird. Den oft
beschwarten
Konflikt zwischen
akademischer
und praxisorien-
tierter Forschung
gibt es in ihren
Augen nicht.
Allerdings gelte
der Grundsatz:
Je naher die Fragestellung an der Praxis, umso komple-
xer die Antwort. Das berge die Gefahr, nach dem Prinzip
«Versuch und Irrtum» zu arbeiten, statt wissenschaftlich
korrekt eine Hypothese zu prifen und die Prozesse zu
ergrinden. Eine Garantie fir den Durchbruch bietet aller-
dings auch dieser Weg nicht: «Als Forscherin weiss ich,
dass meine Antworten nie endglltig sind», sagt Johnson,
«und es ist schon ein Teilerfolg, wenn andere an dem
weiterarbeiten, das ich gefunden habe.»




LEHREN

Ohne junge Leute schlaft die
Forschung ein

Bernhard Wehrli ist Professor flir Aquatische Chemie
an der ETH Zlrich und seit 2005 Mitglied der Eawag-
Direktion. Seine Forschung konzentriert sich auf die bio-
geochemischen Prozesse in Flissen und Seen sowie die
nachhaltige Nutzung
von Slsswasser-
ressourcen. \Wehrli,
unter anderem

auch Mitglied im
Forschungsrat des
Nationalfonds,
schatzt die Praxis-
nahe an den immer
noch jungen Um-
weltwissenschaften:
«Es ist dankbar,
grundlegendes
wissenschaftliches Arbeiten anhand aktueller Probleme
vermitteln zu kdnnen», sagt er. In seiner Arbeit mit den
Studenten sieht er daher einen Briickenschlag zwischen
Forschung und Praxis: «Dank der Doppelfunktion an

der ETH und an der Eawag kénnen wir den Studierenden
interdisziplindre Veranstaltungen bieten, die sonst nicht
moglich waren.» Als Beispiel erwahnt Wehrli die ge-
meinsamen Seminare mit den Politikwissenschaften zu
internationalen Wasserkonflikten. Oder das Systemprak-
tikum, wo sich die Studentinnen und Studenten ganz-
heitlich mit einem Thema auseinandersetzen missen —
von der ersten Probenahme bis zur abschliessenden
Berichterstattung. Die Eawag profitiere ihrerseits von
den jungen Leuten, die nicht selten spater eine Master-
oder Doktorarbeit am Wasserforschungs-Institut machen
wurden: «Das bringt Dynamik, denn eine Forschungs-
institution ohne Nachwuchs schléft ein», sagt Wehrli.

BERATEN

Auf Glaubwiirdigkeit und
Vernetzung setzen

Franz Adam leitet beim Zlrcher Amt fur Abfall, Wasser,
Energie und Luft (Awel) die Abteilung Abfallwirtschaft
und Betriebe. Ursprlnglich Kulturingenieur, hat er vor
mehr als 25 Jahren an der Eawag das Nachdiplom-
studium «Siedlungswasserbau und Gewasserschutz»
absolviert. Das habe ihm zum Einstieg in den Umwelt-
schutz und zu vielen
Kontakten verholfen,
sagt er. Immer wie-
der hat er seither
auf diese Kontakte
und auf Know-how
an der Eawag zu-
rickgegriffen. Die
Eawag erlebe er

als «unkomplizierte,
offene und kompe-
tente» Partnerin. Sie
komme auf seiner
Fachstelle immer dann ins Spiel, wenn Wissen gefragt
sei, das bei privaten Ingenieur- oder Umweltburos nicht
einzukaufen sei. Ausserdem schatzt Adam die internatio-
nale Vernetzung der Forschenden. Den Einschatzungen
der Eawag attestiert er eine hohe Glaubwurdigkeit. So
habe die Risikoanalyse zur Teerablagerung im Zirichsee
(siehe Seite 46) «wesentlich dazu beigetragen, dass wir
unsere Haltung zur Beseitigung dieser Altlast revidiert
haben», sagt er. Aktuelle Projekte, wo das Awel mit der
Eawag zusammenarbeitet, sind beispielsweise Unter-
suchungen zu Nanosilber in betrieblichem Abwasser
oder zum Langzeitverhalten von behandelter Kehricht-
schlacke.







CHEMIKALIEN UND EFFEKTE

Chemikalien

mit hormonellen

Kann die sinkende Spermienqualitit bei den Schweizer Minnern auf hormon-
aktive Substanzen zuriickgefiihrt werden? Das war nur eine unter vielen Fragen,
denen sich das Nationale Forschungsprogramm «NFP50 — Hormonaktive Stoffe:
Bedeutung fiir Menschen, Tiere und Okosysteme» gewidmet hat. Im Sommer
2008 wurde es abgeschlossen mit wesentlichen Beitrdgen der Eawag. Im Zentrum
unserer Projekte standen die Belastung von Fliissen und Seen mit hormonakti-
ven Verbindungen und deren Auswirkungen auf die Fische.

Abwasser enthalt Stoffe, die gleich oder dhnlich wirken
wie Hormone. Zum einen sind das die von Menschen na-
tUrlicherweise oder nach der Einnahme der Antibabypille
ausgeschiedenen Hormone, zum anderen hormonaktive
Substanzen aus technischen Chemikalien, die Uber kurz
oder lang auch in die Umwelt und ins Gewasser gelangen.
Zu dieser Stoffgruppe zahlen beispielsweise Nonylphe-
nole (siehe S. 40), einige in Sonnencremes verwendete
UV-Filter, Antioxidantien in Kosmetika oder bromierte
Flammschutzmittel.

Erhohte Werte unterhalb von Kldranlagen

Bereits das 2004 abgeschlossene Eawag-Querprojekt
«Fischnetz» warf die Frage auf, welchen Einfluss die hor-
monaktiven Substanzen auf die Fische haben. Im Rahmen
des NFP50 hat die Eawag daher vorhandene Daten Uber

die effektive Belastung in Schweizer Flissen gesammelt
und mit neuen Messungen erganzt. Weil Fischmannchen
mit verweiblichten oder missgebildeten Geschlechtsorga-
nen flr Schlagzeilen gesorgt hatten, lag der Fokus auf ¢st-
rogen wirkenden Substanzen. Aus 19 Mittellandflissen
wurden Uber mehrere Monate Proben genommen, die
mit einem Hefetest auf inre Ostrogenitat geprift wurden.
Die gefundenen Werte, dargestellt als Aquivalent von
Estradiol, schwankten sehr stark von Standort zu Standort
und im zeitlichen Verlauf, zwischen der Nachweisgrenze
(0,2 ng/l) und 3 ng/l mit Ausreissern Uber 10 ng/l. Ab
1 ng/l wurde bei mannlichen Regenbogenforellen die Bil-
dung des sonst nur bei Weibchen vorkommenden Eidot-
terproteins Vitellogenin beobachtet. Die Konzentrationen
kénnen aber insgesamt als eher tief eingestuft werden.
Unterhalb von Klaranlagen wurden héhere Werte gemes-
sen als oberhalb (siehe Grafik). Und das gereinigte Ab-
wasser von Klaranlagen mit Sandfiltern wies die geringere

37

Felchen aus dem Thunersee (unten) weisen haufigere und starkere
Deformationen an Geschlechtsorganen auf als in anderen Seen.
Versenkte Munition sei daran schuld, wurde vermutet. Die Unter-
suchungen an der Eawag, unter anderem mit Zebrafischen (oben),
konnten diese Hypothese ausschliessen. Die wahren Griinde sind
aber noch nicht gefunden. (Fotos: Ruedi Keller, Anja Liedke)
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Die Embryonalentwicklung des Zebrafischs vom rund 5 Stunden alten Ei Uber die Embryonen nach 24 und 48 Stunden bis zum frisch geschllipften Fisch nach 3 Tagen.

Ostrogenitat (ng/Sammler pro Woche)
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Ostrogenitat auf als bei Anlagen ohne Sandfilter. Im Pro-
jekt MicroPoll geht die Eawag daher unter Flhrung des
Bundesamtes flir Umwelt der Frage nach, wie die Leis-
tung von Klaranlagen durch betriebliche Anpassungen
oder mit einer zusatzlichen Reinigungsstufe —zum Beispiel
eine Ozonierung — in Bezug auf Spurenstoffe verbessert
werden kann (www.umwelt-schweiz.ch/micropoll).

Passivsammler statt Wasserproben

Als Alternative zur aufwédndigen Probenahme und weil sie
die Stoffe ahnlich aufnehmen wie ein Fisch, wurden auch
«Passivsammler» eingesetzt. Werden sie im Gewasser
fixiert, reichern sie dstrogene Substanzen gezielt an und
konnen danach ausgewertet werden. Passivsammler gibt
es mittlerweile fir zahlreiche Verbindungen, etwa Biozide
oder Antibiotika und andere Arzneimittel. |hr Einsatz in
natUrlichen Gewdssern ist jedoch nicht ohne Tlcken. So
musste der von der Eawag verwendete Sammlertyp erst
im Versuchslabor optimiert werden, um fir alle Standorte
vergleichbare Ergebnisse zu liefern, und in einem Fall wur-
den samtliche ausgelegten Sammler von einem grossen
Hochwasser weggespult. Die Resultate zeigten schliess-
lich eine sehr gute Ubereinstimmung mit parallel entnom-
menen Wasserproben. Zudem wurden in der Nahe der
Probenahmestellen einzelne Forellen in Réhren im Bach
gefangen gehalten und anschliessend untersucht. Die
Analysen ihrer Gallen — in ihr reichern sich Ostrogene an —
bestatigten die Werte der Passivsammler. Damit konnen
weitere Tierversuche vermieden werden.

Oben: Passivsammler (das weisse Plattchen) bei
der Optimierung und Eichung im Versuchslabor.
Links: Die in Passivsammlern Uber eine Woche
aufsummierte 6strogene Aktivitat ober- und
unterhalb von Klaranlageneinlaufen. Links ist
zudem angegeben, wie viele Klaranlagen bereits

vor ARA

vor dem ersten Messpunkt gereinigtes Abwas-
ser ins Gewasser eingeleitet haben.

nach ARA

Nur ein Faktor unter anderen

Im Labor, mit einem Computermodell und in Feldver-
suchen wurde die Wirkung der 6strogenen Stoffe auf
die Forellen und ihre Fortpflanzung untersucht. Das er-
wahnte Eidotter-Protein Vitellogenin wurde als Indikator
verwendet, da Mannchen es verstarkt produzieren, wenn
sie weiblichen Hormonen ausgesetzt sind. Unterhalb
von Klaranlageneinldufen war dies der Fall. Anders als
urspriinglich vermutet, scheinen aber die hormonaktiven
Substanzen in den festgestellten Konzentrationen nur
geringe Auswirkungen auf Fortpflanzung und Entwick-
lung der Fische sowie auf den gesamten Fischbestand zu
haben. Weitere Faktoren — wie die Qualitadt der Lebens-
raume, andere chemische Belastungen, die Wasser-
temperatur oder Krankheitskeime — tGberdecken allfallige
Ostrogene Effekte. So haben sowohl das Modell als auch
Studien am kleinen Fluss Litzelmurg (Kanton Thurgau)
gezeigt, dass sich etwa die Uberlebensraten der Jung-
fische im ersten Winter viel entscheidender auf die Fisch-
dichte in den Folgejahren auswirken.

Zebrafisch steht Modell

Neben den moglichst wenigen Versuchen mit Forellen hat
die Eawag im Rahmen des NFP50 auch mit Zebrafischen
daran gearbeitet, den hormonaktiven Stoffen auf die Spur
zu kommen. Zebrafische oder Zebrabérblinge gehoren
zu den Karpfenfischen und sind sehr gentigsam. Die nur
5-6 cm langen Fische sind bereits nach 3—4 Monaten
geschlechtsreif. Die Weibchen legen grosse Mengen von
Eiern und die durchsichtigen Embryonen entwickeln sich
vollstandig ausserhalb des Mutterleibes. Das macht es
einfach, Missbildungen schon in sehr frihen Stadien zu
erkennen. An den Zebrafischen konnte so gezeigt werden,
dass die Geschlechtsdifferenzierung sicher nicht allein auf
Ostrogene zurlickgefiihrt werden kann, dass Ostrogene
jedoch auf die Entwicklung von anderen Organen wirken:
Wird das Ei eines Zebrafischs einem hormonaktiven Stoff
ausgesetzt, beeinflusst das die Entwicklung des Hirns
des werdenden Fisches. Wird die Bildung der Ostrogen-
rezeptoren, also der «Empfdanger», durch Schadstoffe

Steve Baskauf, bioimages.vanderbilt.edu
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Konsensplattform

Als Neuerung in einem Nationalen Forschungsprogramm wurde das NFP50 mit einer
Konsensplattform abgeschlossen. Auf der Basis des neuen Wissens erarbeiteten Forsche-
rinnen und Forscher dabei gemeinsam mit Vertretern von Behorden und Industrie praxis-
bezogene Empfehlungen zu den hormonaktiven Stoffen. Alle Beteiligten sollten zu den
Resultaten stehen kénnen, das Ubliche «Ja, aber» méglichst vermieden werden. Diskutiert
waurde in den drei Gruppen: UV-Filter, bromierte Flammschutzmittel und Gewéasser/Abwas-
ser. Die Eawag war in der zweiten und dritten Plattform vertreten. Einig war man sich, dass
eine Langzeituberwachung und weitere Forschung nétig sind, um noch mehr tber die Ge-
fahrlichkeit der hormonaktiven Substanzen zu erfahren. Es wurde aber auch anerkannt, dass
wissenschaftliche Unsicherheiten nicht als Argument dienen dirfen, um risikomindernde
Massnahmen zu verhindern. So erklarten sich die Industrievertreter beispielsweise bereit,
flr gewisse UV-Filter oder Flammschutzmittel Ersatz zu suchen. Und die Bundesbehorden
wollen ein Qualitatskriterium fur die Hormonaktivitat in Gewassern in die Gewésserschutz-
verordnung aufnehmen. Die detaillierten Ergebnisse der Konsensplattformen finden sich

unterdriickt, kann sich das Seitenlinienorgan nicht richtig
ausbilden. Der Fisch kann sich spéter nicht richtig orien-
tieren und schwimmt im Kreis. Einen vertieften Einblick in
die Eawag-Forschung mit Zebrafischen gibt die Nummer
64 der Eawag-News.

Ritsel im Thunersee erst teilweise gelost
Seit 2000 beobachtet man bei den Felchen aus dem Thu-

nersee atypische Verdnderungen der Geschlechtsorgane.
Betroffen sind Uber ein Drittel der méannlichen und rund
ein Viertel der weiblichen Fische. Nebst Verwachsungen
und Einschnlrungen an Hoden und Eierstocken kommt
es sogar zu Zwitterfischen. An der Erforschung der Ursa-
chen fir das in diesem Ausmass einzigartige Phanomen
hat sich neben dem Kanton Bern und der Universitat Bern
auch die Eawag beteiligt. Untersucht wurde nicht nur
die Wasserqualitat, sondern auch das Plankton und das
Seesediment, also alles, womit die Felchen im Verlauf
ihrer Entwicklung in Kontakt kommmen. Die Plankton- und
Sedimentproben zeigten zwar eine 6strogene Wirkung
in verschiedenen Zelltests im Labor; beim Versuch mit
Zebrafischen hat sich das aber nur teilweise bestéatigt.
Zudem ergaben Proben aus dem Brienzersee, wo die
Felchen kaum von solchen Verdnderungen betroffen sind,
ahnliche Resultate. Zum Leidwesen der Medien, die
gerne Uber das geloste Ratsel berichtet hatten, kann die
Forschung daher bis heute erst falsche Hypothesen aus-
mustern: Sowohl die einst im See versenkte Munition als
auch das Baustellenabwasser aus dem Lotschbergbasis-
tunnel scheinen keine entscheidenden Rollen zu spielen.
Immerhin hat das Teilprojekt deutliche Hinweise auf einen

In solchen Rohren, durch die das Flusswasser stromt, wurden
einzelne Forellen eine Zeitlang neben den Messstellen gehalten.

unter www.nfp50.ch > consensus-platforms.

dioxinghnlichen Stoff im Sediment geliefert sowie auf
Substanzen, welche die Entwicklung des Immunsystems
stéren. Woher diese stammen, ist unbekannt, die Detek-
tivarbeit also noch nicht abgeschlossen.

Allgegenwirtige Flammschutzmittel

Eine wichtige Gruppe von Chemikalien, die im NFP50
untersucht wurden, sind Flammschutzmittel, von denen
einige in Verdacht stehen, hormonaktiv zu wirken. Diese
bromierten Stoffe werden beispielsweise in Computer-
gehausen, in Textilien oder in Isoliermaterialien eingesetzt
und verhindern ein rasches Feuerfangen. Forscher von
Empa und Eawag haben in den Sedimentschichten des
Greifensees nachgewiesen, wie seit 1980 die Konzentra-
tion an bromierten Flammschutzmitteln rasant zunimmt.
Die Problematik dieser Mittel liegt nicht nur in ihrem
universellen Einsatz, sondern auch in ihrer Verbreitung:
Die Stoffe tauchen sogar in zuflusslosen Bergseen auf.
Sie mUssen also gebunden an Staub Uber die Luft verteilt
worden sein. Sie scheinen den Weg in die Umwelt aber
auch Uber Haushalts- und Industrieabwasser zu finden:
In Bachforellen aus belasteten Gewasserabschnitten wur-
den Flammschutzmittelkonzentrationen gefunden, die bis
zu finf Mal hoéher lagen als bei Regenbogenforellen aus
Zuchtanlagen. Hinweise, dass die gemessenen Konzent-
rationen die Fische schadigen, gibt es bisher keine, und
einzelne Flammschutzmittel sind unterdessen in der EU
verboten. Trotzdem dilrfe die Suche nach Alternativen
nicht vernachlassigt werden, fordern die Forschenden,
denn Abbauprodukte von vermeintlich unproblematischen
Verbindungen koénnen ihrerseits hormonaktive Wirkung
entfalten. (o eXe]

» www.nfp50.ch

» Sonderausgabe des Hefts Chimia (5/2008)

» Eawag News 64, April 2008

Kontakt:
Dr. Marc Suter, marc.suter@eawag.ch

Dr. Etienne Vermeirssen, etienne.vermeirssen@eawag.ch
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Nonylphenole — der Mix machts

Nonylphenole sind toxische und hormonaktive Schadstoffe, die immer als Mix aus ver-
schiedenen Isomeren vorkommen. Die Eawag beschiftigt sich seit Langem mit diesen weit
verbreiteten Substanzen. Nun zeigen neue Resultate, dass Bakterien die Isomere unter-
schiedlich gut abbauen, wobei das 6strogene Risiko der Mischung sogar anwachsen kann.

Jeweils gegen 9 Uhr steuert Frédéric
Gabriel mit einem Stapel Dokumente
unter dem Arm in Richtung Eawag-
Cafeteria. Bei einem Kaffee nutzt er
die morgendliche Ruhe, um die Ex-
perimente des Tages zu planen oder
einen Artikel zu lesen. Doch heute er-
klart er einem Gast seine aktuellen
Forschungsergebnisse, die im Rah-
men des Nationalen Forschungspro-
gramms «NFP50 — Hormonaktive
Stoffe» in der Gruppe Umwelt-
biochemie von Hans-Peter Kohler

erarbeitet wurden.

Das Umweltrisiko «onier und Gabriel

von Nonylphenolen forschen in der Abtei-

kann mit dex
alleinigen Bestim- henole. Diese sehr
mung der Gesamt- toxischen und hor-
konzentration
stark unterschatzt gasis fir die Produk-

lung Umweltmikrobio-
logie  Uber  Nonyl-

monaktiven Umwelt-
schadstoffe dienen als

werden. tion von Nonylphenol-
Polyethoxylaten, einer

wichtigen  Gruppe nichtionischer
Tenside. Die Polyethoxylate hel-
fen, Fett in Wasser zu emulgieren,
und werden in Produkten wie Rei-
nigungsmitteln, Pestiziden, Farben,
Kunststoffen, aber auch in vielen
industriellen  Produktionsbereichen
eingesetzt. Weltweit werden jahrlich

Frédéric Gabriel erlautert seine Forschungsresultate.

ca. 650000 Tonnen Nonylphenol-
Polyethoxylate erzeugt.

Die Nonylphenol-Problematik, erlau-
tert Frédéric Gabriel, sei ein Parade-
beispiel daflir, wie in der Umwelt
aus harmlosen anthropogenen Aus-
gangsstoffen toxische Verbindungen
entstehen konnen. Denn die relativ
unbedenklichen Nonylphenol-Polye-
thoxylate werden in den Klaranlagen
von Mikroorganismen abgebaut, wo-
bei das toxische Nonylphenol wieder
freigesetzt wird und in die Umwelt
gelangt. In der Schweiz und in der
Européischen Union (EU) ist die Ver-
wendung von Nonylphenol und des-
sen Ethoxylaten seit einigen Jahren
gesetzlich stark eingeschrankt. In
den USA und in den meisten anderen
Landern bestehen dagegen bis anhin
keine Limitierungen.

Nonylphenol nicht gleich
Nonylphenol

Aufgrund der  Strukturverwandt-
schaft mit 17-g-Ostradiol, dem weib-
lichen Geschlechtshormon, Gben No-
nylphenole eine Ostrogene Wirkung
auf viele Wirbeltiere aus. Darlber
hinaus weiss man, dass das fir die
Tensidproduktion gebrauchte tech-
nische Nonylphenol keine Einzel-
substanz ist, sondern eine komplexe
Mischung aus Uber 100 Isomeren,
die sowohl unterschiedlich gut ab-
baubar als auch unterschiedlich stark
hormonaktiv sind. «Mit unserer
neuen Studie konnten wir nun den
Einfluss der chemischen Struktur auf
die Ostrogenitat untermauern und
damit auch belegen, wie wichtig es
ist, Nonylphenole bei der Abschét-
zung des Umweltrisikos nicht Uber
einen Kamm zu scheren», betont
Umweltmikrobiologe Gabriel.

Schwer abbaubare Isomere:
noch hormonaktiver?

Nach der Freisetzung aus den Nonyl-
phenol-Polyethoxylaten wird auch

das Nonylphenol selbst weiter ab-
gebaut, allerdings ganz unterschied-
lich schnell. Bei ihren Experimenten
haben die Eawag-Forscher einem
Bakterium, das sie aus Klarschlamm
isoliert hatten, technisches Nonyl-
phenol angeboten. Die Abbaupro-
dukte wurden dann mit Massen-
spektrometrie analysiert. Nach neun
Tagen waren einige Nonylphenol-
Isomere vollstandig, andere jedoch
erst teilweise abgebaut. Dabei hing
die Abbaugeschwindigkeit von der
chemischen Struktur ab: Isomere mit
raumbeanspruchenden Seitenketten
in unmittelbarer Nachbarschaft zum
Phenolring  wurden wesentlich
schlechter abgebaut als Isomere
mit kleineren Seitenketten in dieser
Position. Aufgrund ihrer Struktur
konnten aber gerade die schwer ab-
baubaren Nonylphenole eine beson-
ders hohe Ostrogenitit aufweisen,
erklart Frédéric Gabriel.

Der mikrobielle Abbau lasst also
womoglich ausgerechnet denjenigen
Teil der Nonylphenol-Mischung Ubrig,
von dem eine hohe 6strogene Gefahr
ausgeht. «Ein aussagekraftiges Mo-
nitoring — wie die EU es fur Nonyl-
phenole vorschreibt — ist daher nur
maoglich, wenn die einzelnen Isomere
gemessen werden», unterstreicht
der Eawag-Forscher. Und waéahrend
er seine Dokumente einsammelt und
die Kaffeetassen fortraumt, bemerkt
Gabriel noch, dass sie derzeit dabei
seien, das fur den Abbau verantwort-
liche Enzym zu isolieren. 000

Kontakt:

Dr. Hans Peter Kohler, kohler@eawag.ch
Dr. Frédéric Gabriel,
frederic.gabriel@eawag.ch
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Silbernanopartikel wirken toxisch

Silbernanopartikel haben niitzliche antimikrobielle Effekte in immer mehr Produkten. Doch
iiber ihre Umweltvertriglichkeit ist noch wenig bekannt. Die Eawag hat aufgezeigt, dass sie
die Photosynthese von Algen hemmen. Das lisst sich durch die bekannte toxische Wirkung
der Silberionen erklidren, die neben den metallischen Partikeln in der Losung sind. Brisant ist
jedoch, dass die Nanopartikel toxischer wirken als eine Losung mit Silberionen allein.

Die Herstellung von Nanopartikeln er-
offnet neue Maoglichkeiten fur indust-
rielle und kommerzielle Anwendun-
gen. Entsprechend zunehmend ist
die Anzahl von Konsumentenproduk-
ten, die sich die Vorteile von klnstlich
hergestellten Nanopartikeln zunutze
machen. So werden Nanopartikel un-
ter anderem in Kosmetika, Textilien,
Waschmitteln und in Nahrungsmit-
teln eingesetzt, um Schmutz abwei-
sende, Wasser abstossende, keim-
totende oder auch UV absorbierende
Eigenschaften zu erhalten.

Frither oder spiter in der
Umwelt

Mit der starken Zunahme von kom-
merziellen Anwendungen wachst
auch die Wahrscheinlichkeit, dass
Nanopartikel aus Produktion, Anwen-
dung oder Entsorgung in die aqua-
tische Umwelt gelangen. Kirzlich
haben Eawag und Empa dies in einer
gemeinsamen Studie mit kdnst-
lich hergestellten Titandioxid-Nano-
partikeln aufgezeigt. Diese Partikel
werden in Fassadenfarben u.a. als
Weisspigmente eingesetzt und ge-
langen durch den Einfluss der Wit-
terung, namentlich mit dem Regen-
wasser, in die Umwelt.
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Vergleich der Toxizitét von Silbernanoparti-
keln und von geléstem Silbernitrat gemes-
sen am Ertrag der Fotosynthese, der mit
zunehmender Silberionenkonzentration sinkt.
Die Wirkung der Partikel setzt bei deutlich
tieferen Konzentrationen ein als die alleinige
Wirkung der Silbernitrationen.

In dieser Anordnung wurde die hemmende
Wirkung des Silbers auf die Photosynthese
der Algen gemessen.

Die Aussicht, dass gezielt eingesetz-
te, industriell produzierte Nanoparti-
kel Uber kurz oder lang auch in der
Umwelt auftauchen, wirft die Frage
auf, ob sie dort ein Risiko darstellen
und wie hoch dieses einzuschatzen
ist. Das hangt zum einen naturlich
ab von der Menge, die freigesetzt
wird. Zum anderen muss aber auch
bekannt sein, wie sich die Partikel
— zum Beispiel in einem Gewasser
— verhalten und Uber welche Wege
sie auf Tiere und Pflanzen einwir-
ken. Uber diese Punkte weiss die
Forschung noch wenig. Die Eawag
flhrt daher zurzeit Studien durch
zum Schicksal und zur Toxizitat von
klnstlich hergestellten Silbernano-
partikeln. Sie gehdren wegen der
bekannten keimtétenden Wirkung
von Silber zu den am haufigsten ein-
gesetzten Partikeln.

Wechselwirkungen zwischen
Algen und Nanopartikeln

Unsere Experimente haben wir mit
Grlnalgen sowie mit Nanopartikeln
aus metallischem Silber in einer mitt-
leren Grosse von 25 Nanometern

Eawag/Ruedi Keller

durchgefiihrt (1 Nanometer = 1 Mil-
lionstel Millimeter). Es zeigte sich
rasch: Die Partikel hemmmen die Foto-
synthese der Alge. Ob dieser Effekt
aber wirklich auf die Nanopartikel
zurlickzufhren ist oder lediglich auf
den kleinen Anteil an gelostem Silber
(rund 1 %), war vorerst unklar. Wir
haben daher die Aminosdure Cys-
tein eingesetzt. Sie bindet die freien
Silberionen sofort, sodass diese fir
die Algen nicht mehr verfligbar sind.
Umgehend verschwand die toxische
Wirkung.

Dieses Resultat gibt klar den freien
Silberionen die «Schuld» an der Toxi-
zitat. Doch das ist nicht die ganze
Wahrheit: Gegenlber einem Kont-
rollversuch mit Silbernitrat zeigen die
Algen im Versuch mit den Partikeln
namlich bereits Effekte bei viel tie-
feren Silberionenkonzentrationen, als
wenn keine Nano-

partikel in der Néhe Die Nanopartikel
sind (siehe Grafik). wwirken fiir die

Das kann mit zwei N

Vorgangen  erklart A].gEIE'I. to.x1sc1}er
werden: Zum einen als die Silberionen
verstarkt  offenbar allein.

der Kontakt der Par-

tikel mit den Algenoberflachen die
Bildung von Silberionen — in einem
im Detail noch nicht erforschten
Prozess. Zum anderen haben wir
deutliche Hinweise darauf, dass
die winzigen Partikel auch von den
Algenzellen trotz ihrer schitzenden
Zellwande aufgenommen werden.
Das ist brisant, denn die Zwerge
kénnten im Innern der Zellen toxische
Effekte haben. Diese Vermutung ist
daher Gegenstand unserer weiteren
Forschung. 000

Kontakt:
Dr. Renata Behra,
renata.behra@eawag.ch
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Weniger Herbizide aus Bitumenbahnen

Umweltforscher werden von Vertretern der Privatwirtschaft gelegentlich als iibereifrige Warner
betrachtet. Nicht so in einem Projekt, mit dem Eawag und Empa die Auswaschung von Herbizi-
den aus Bitumenbahnen untersucht haben. Hier hat der intensive Austausch mit den Herstellern
innert Kurzem zu markanten Verbesserungen der Produkte gefiihrt.

Der Einsatz von Bitumenbahnen -
auch als «Dachpappe» bekannt — ist
betrachtlich. Jahrlich werden in der
Schweiz rund 5 Mio. m? Flachdéacher
erstellt, mehr als die Halfte davon
ist mit Bitumenbahnen abgedichtet.
Dazu kommt die Verwendung an
Fundamenten und auf begrinten
Tiefgaragen.

Gewisserbelastung
nachgewiesen

Viele Bitumenbahnen enthalten das
Herbizid Mecoprop, welches ein
Eindringen von Wurzeln in die Ab-
dichtungen verhindern soll. Mit dem
Regenwasser wird dieser Stoff aus-
gewaschen und gelangt in die Um-
welt. Das haben Untersuchungen
der Eawag an Flachdachern bereits
vor zehn Jahren aufgezeigt. Die Be-
lastung der Gewdsser mit Mecoprop
ist nachgewiesen und Ubersteigt zum
Beispiel in der Glatt das Qualitatsziel
der Gewaésserschutzverordnung von
0,1 ug/l oft um ein Mehrfaches. In
einer neuen Studie haben wir nun un-
tersucht, wie hoch die Auswaschung
aus heute marktUblichen Produkten
noch ist, wie sich die Situation im
Regenwasserabfluss von Siedlungen
charakterisieren lasst und welche
Massnahmen zu einer Verringerung
der Belastung fihren konnten.

Abdichten eines spéater extensiv begriinten Flachdachs mit wurzel-
festen Bitumenbahnen.

16 als «wurzelfest» bezeichnete Pro-
dukte wurden im Labor getestet und
unter definierten Bedingungen ge-
altert. Zudem haben wir zwei Kies-
dacher kilnstlich beregnet und das
Dachwasser beprobt. Und schliess-
lich haben wir das Vorkommen von
Mecoprop im Regenwasserabfluss
der Trennkanalisation einer Neubau-
siedlung an mehreren Stellen unter-
sucht. Die Ergebnisse sind deutlich.

Umfangreiche Testreihen

Von den hauptsachlich eingesetzten
Durchwurzelungsschutzmitteln  mit
den Markennamen Herbitect (HE)
und Preventol B2 wird Mecoprop
aus HE um mindestens einen Fak-
tor 10 bis 20 weniger stark ausge-
waschen als aus B2. Aus B2 wird der
Wirkstoff vor allem am Anfang stark
ausgewaschen — nach 190 Tagen
natdrlichem Witterungseinfluss hat
sich die Konzentration halbiert. Bei
HE blieben die Mecoprop-Konzent-
rationen hingegen in der ahnlichen,
bereits anfanglich deutlich tieferen
Grossenordnung. Pro Quadratmeter
betrug die mittlere ausgewaschene
Herbizidmenge 4 mg bei HE und
80 mg bei B2.

Die Proben aus dem Regenwasser-
abfluss der Siedlung in Volketswil
ZH zeigten grosse Unterschiede in
der Herbizidkonzentration. Grosse
Beitrage stammen von Abdichtun-
gen im Fundamentbereich und von
begrinten Tiefgaragen, also nicht
wie urspringlich vermutet nur von
Flachdachern. Kurz vor der Einleitung
der Trennkanalisation in den kleinen
Chimlibach massen wir bis zu 10 pg
Mecoprop pro Liter Meteorwasser.
Im Bach selbst wurden bei Regen-
ereignissen Konzentrationen in der-
selben Gréssenordnung registriert.

Erfolgreiche Massnahmen
Dank einer sehr offenen Zusammen-
arbeit konnten wir unsere Resultate

und Vorschlage fir Massnahmen zur
Senkung der Herbizidauswaschung
laufend mit den Herstellern von Bi-
tumenbahnen diskutieren. Dadurch
kam es erstmals zu einer Zusammen-
arbeit der drei grossten Hersteller.
Diese haben inzwischen ihre Rezep-
turen optimiert sowie auf HE oder
das aufgrund der Studie neu ent-
wickelte Preventol B5 umgestellt. B2
wird nicht mehr eingesetzt. Zudem
haben die Produzenten ihre Anwen-
dungsempfehlungen sowie die In-
formationen auf den Verpackungen
Uberarbeitet. Sie raten heute, wurzel-
feste Bahnen nur dort einzusetzen,
wo dies wirklich nétig ist, also nur auf
echten Grindéachern.

Bereits 2008 konnte damit der Ver-
brauch wurzelfester Bitumenbahnen
auf 60 % reduziert werden, fur 2009
wird eine Senkung auf 40 % erwar-
tet. Beide Massnahmen zusammen
konnen langerfristig 96-98% der
Mecoprop-Auswaschungvermeiden.
Damit kann nun neu Uberprift wer-
den, wie das Abwasser von Dachern
mit verbesserten Bitumenbahnen
am nachhaltigsten abgeleitet werden
soll: zur Klaranlage, via Trennkanali-
sation ins Gewasser oder Uber eine
kontrollierte  dezentrale Versicke-
rung. 00O

Diese Studie ist Teil des Projektes
URBIC. In dessen Rahmen werden die
Auswaschung von Zusatzen aus Bau-
materialien und deren Auswirkung auf
die Qualitdt des Regenwasserabflusses
untersucht. URBIC misst die Stoffflisse
von der Quelle bis zur Einleitung und
bewertet Effekte auf Organismen. Die
Arbeit wird vom Bundesamt fur Umwelt
(Bafu) und dem Amt fur Abfall, Wasser,
Energie und Luft (Awel) des Kantons
Zurich unterstitzt.

» www.eawag.ch/urbic

Kontakt:
Dr. Michael Burkhardt,
michael.burkhardt@eawag.ch
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Der Kamm wird breiter und feiner gezihnt

Der Rhein und seine Zufliisse versorgen iiber 20 Millionen Menschen mit Trinkwasser. Kein Wunder,
zdhlt der Strom zu den bestiiberwachten der Welt, denn Problemstoffe miissen so frith wie méglich
bemerkt und identifiziert werden. In Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Umwelt und dem Amt fiir
Umwelt und Energie Basel-Stadt hat die Eawag untersucht, wie bisher nicht erfasste Stoffe mit neusten
analytischen Methoden im Rhein nachgewiesen werden konnen.

Gut einen Kilometer unterhalb des
Dreilanderecks Deutschland-Frank-
reich-Schweiz  befindet sich die
Rheinlberwachungsstation Weil am
Rhein. Ihr Ziel: Moglicherweise toxi-
sche Stoffe frih erfassen, damit
Trinkwasserwerke gewarnt werden
kénnen und der Lebensraum Rhein
geschltzt werden kann. Ausserdem
missen die Stoffe identifiziert wer-
den, damit ihre Herkunft eruiert und
Quellen der Verschmutzung ge-
schlossen werden kénnen.

Komplizierte Messung

Anders als etwa Wasserstand oder
Temperatur stellt die Messung von
potenziell gefahrlichen Stoffen die
Rheintberwacher vor viel komple-
xere Fragen:

» Mit der Messung muss eine Viel-
zahl an organischen Schadstoffen
moglichst innert Stunden erfasst
werden konnen. Mit der traditionellen
Analytik Uber die Gaschromatografie
gekoppelt an die Massenspektromet-
rie kann nur ein Teil der Stoffe erfasst
werden, und die Aufbereitung der
Proben ist zeitaufwandig.

» Es mussen Konzentrationen bis in
den tiefen ng/l-Bereich nachweis-
bar sein. Das scheint wenig, doch
bedeutet bereits eine Konzentration
von 10 ng/l (Milliardstel Gramm),
dass von einem Stoff tédglich ein Kilo-
gramm rheinabwarts fliesst.

» Die chemische Analytik findet in
erster Linie das, wonach man sucht.
Die Rheintberwachung soll aber
auch unerwartete oder unbekannte
Stoffe aus Havarien erkennen. Das
erfordert eine Methodik, die ohne
Vorauswahl von zu analysierenden
Stoffen  Verbindungen  erfassen
kann.

Vor diesem Hintergrund hat die
Eawag 2008 in Zusammenarbeit mit
dem Bundesamt fir Umwelt unter-
sucht, welches Potenzial eine Ana-

lyse Uber ein flissigchromatografi-
sches Verfahren kombiniert mit hoch
auflésender  Massenspektrometrie
hatte. Das ermoglicht die Bestim-
mung von Molekllmassen in einer
Genauigkeit, die bereits die Masse
eines einzelnen Elektrons registriert.

Vielversprechende Tests

Die Studie hat den Einsatz einer sol-
chen Geratekombination empfohlen.
Von 211 ausgewahlten Mikroverun-
reinigungen konnten mit dem ein-
gesetzten Testgerat (LTQ-Orbitrap)
88 % mit einer einzigen Anreiche-
rungsmethode bis in den tiefen ng/I-
Bereich erfasst werden. Das Durch-
kdmmen der 12 Rheinproben ergab
672 Befunde, verteilt auf 84 Substan-
zen, darunter 40 Pestizide und Pes-
tizidumwandlungsprodukte, 26 Arz-
neimittel, ein Korrosionsschutzmittel
und mehrere Industriechemikalien.
Aufgrund der prazisen Auflosung
ist das Gerat prinzipiell auch in der
Lage, unbekannte Schadstoffe zu
detektieren, die nach Schadenfallen
in hohen Konzentrationen im Rhein
vorkommen konnen. In Kombination
mit den bereits installierten Techni-
ken sollte die neue Analytik das «Be-
obachtungsfenster» soweit 6ffnen,
dass solche Schadstoff-Wellen kaum
mehr unerkannt in Richtung Nord-
see abfliessen werden. Man kénnte
auch sagen, der Kamm im Rhein wird
breiter und erhalt trotzdem immer
feinere Zahne.

Stindige Verbesserungen

Ein Problem haben die Forscher
noch: Die massenspektrometrischen
«Fingerabdriicke» der Verbindungen
kénnen in der Flissigchromatogra-
fie nicht direkt mit den bestehenden
Substanz-Datenbanken der normier-
ten Gaschromatografie abgeglichen
werden. Unbekannte Substanzen
mussen Uber die hochprazise Sub-

ETH-Bibliothek, Bildarchiv

Der Basler Rheinhafen. Nach dem verheerenden Chemiebrand bei
Sandoz von 1986 haben die Rheinanliegerstaaten eine gemeinsame
Uberwachung des Rheins beschlossen.

stanzmasse erkannt werden. Das
bedeutet, dass eine Verbindung nur
mit grosser Wahrscheinlichkeit, aber
nicht hundertprozentig bestimmt
wird. Die Wahrscheinlichkeit einer
exakten Zuordnung erhéhen kénnten
Vorhersagen, die die erwartete Stoff-
palette eingrenzen, die also nicht
die Nadel grosser, aber wenigstens
den Heuhaufen kleiner machen. Die
Eawag entwickelt daher zurzeit Vor-
hersagemodelle, um Umwandlungs-
produkte von Pestiziden, Bioziden
und Pharmaka zu identifizieren, die
aufgrund ihrer Konzentrationen und
Effekte gewasserrelevant sind.

Unterdessen betreibt das Amt fur
Umwelt und Energie Basel-Stadt
fur die Uberwachungsstation in Weil
einen Flussigchromatografen, ge-
koppelt mit einem hochauflésenden
Massenspektrometer. Ob sie die
traditionelle Analytik ganz ersetzen
kénnen, muss die Erfahrung zeigen.
Ein Eawag-Postdoktorand begleitet
den Prozess fur die kommenden
drei Jahre und sichert den Wissens-
transfer. 00O

Kontakt:
Heinz Singer, heinz.singer@eawag.ch
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Arsen: Risiko erkennen, Problem

bewaltigen

Die Belastung von Grundwasser mit Arsen gefihrdet die Gesundheit von Millionen Menschen.
Besonders betroffen sind die dicht besiedelten Flussdeltas in Siidostasien. Risikogebiete ohne
aufwéndige Probenahmekampagnen zu erkennen, war bisher nicht maoglich. Jetzt hat die Eawag
eine Methode entwickelt, wie mit vorhandenen Daten aus Klima und Geologie Gefahrenzonen
eingegrenzt werden konnen. Parallel dazu werden angepasste Verfahren entwickelt, wie belas-
tetes Wasser von der betroffenen Bevolkerung behandelt werden kann.

Auch natlrlich vorkommende Stoffe
konnen die Gesundheit gefahrden.
Uber 200 Millionen Menschen sind
weltweit zu hohen Arsen- oder Fluo-
ridkonzentrationen im Trinkwasser
ausgesetzt. Die Stoffe werden vom
Grundwasser aus den Gesteinen
geldst; man spricht von geogenen
Verunreinigungen. Vielerorts ist das
Problem zwar erkannt, doch well
das Oberfladchenwasser verschmutzt
ist, werden laufend neue Brunnen
erstellt — oft ohne das geférderte
Wasser zu testen.

Verfiigbare Daten nutzen

Im Rahmen des Eawag-Projekts
WRQ (Water Ressource Quality)
haben Forschende nun eine Me-
thode entwickelt, wie Risikogebiete
verhaltnismassig einfach erkannt
werden koénnen, auch ohne auf-
wandige Grundwasseranalysen. Das

Arsen

Arsen ist natlrlicherweise in den Gesteinen des
Untergrundes enthalten und wird durch Verwitterung
in geringen Mengen im Grundwasser gelost. Die an-
organischen Salze des Arsens sind geruchs- und ge-
schmacklos, aber fir den Menschen sehr giftig. Uber
langere Zeit eingenommen, kdénnen selbst bei tiefen
Konzentrationen Gesundheitsschaden auftreten, darun-
ter Funktionsstorungen der Leber und verschiedene
Formen von Krebs.

Problematisch ist zum einen, dass der Arsengehalt
lokal sehr stark schwanken kann. Zum anderen aber
auch, dass vielerorts das Risiko Uberhaupt nicht er-
kannt wird, weil weder Brunnen- noch Grundwasser
je auf Arsen getestet wurden. Die Weltgesundheits-
organisation WHO empfiehlt, maximal 10 pg Arsen pro
Liter Trinkwasser zu akzeptieren. In den Deltas des
Roten Flusses und des Mekong fand die Eawag in jeder
flnften Probe Arsenkonzentrationen tber 100 pg/l, im
Maximum bis 3000 pg/I.

Probenahme an einem Trinkwasserbrunnen auf Sumatra (Indonesien). Rund 100 000 km?
im Osten der Insel gelten gemass der neuen Methode als Risikogebiet fiir zu hohe Arsen-

konzentrationen im Grundwasser.

von der Geochemikerin Annette
Johnson koordinierte Team hat dazu
weltweit — namentlich aus Karten-
werken — Daten zu Bodentyp, Geo-
logie, Klima, Hydrologie und Topo-
grafie in einem geografischen Infor-
mationssystem zusammengetragen.
Gleichzeitig wurden aus Publikatio-
nen sowie von angefragten Amtern
und Institutionen Grundwasserdaten

erfasst, Uber 20000 Datenpunkte fir
Arsen und rund 60000 Datenpunkte
fur Fluorid. Aufwandig wurden samt-
liche Daten auf einen vergleichbaren
Stand gebracht. Dann hat das Team
ein Modell erstellt, das Statistik und
Expertenwissen kombiniert. Das Re-
sultat sind globale Risikokarten. Sie
geben einen Eindruck, in welchen
Regionen Grundwasser mit hohen
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Globale Arsen-Modellierung — Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten von arsenbelastetem

Grundwasser.



Arsen- oder Fluoridgehalten anzutref-
fen sind. Im Fall des Arsens ist die
Wahrscheinlichkeit daflr besonders
hoch in den zentralen USA, in Alaska,
Brasilien, in der Republik Kongo so-
wie an vielen Orten in Stdostasien.

Schwerpunkt Siidostasien
Arsenbelastetes Trinkwasser flhrt in
zahlreichen Gebieten Sldostasiens
zu einer eigentlichen Massenvergif-
tung. Allein in Bangladesh, so schatzt
die Unicef, seien kinftig 2,5 Mil-
lionen Menschen betroffen. Heute
schon sterben jahrlich Tausende an
den Folgen einer chronischen Arsen-
vergiftung, an Haut-, Lungen- oder
Darmkrebs. Das WRQ-Projektteam
entschloss sich daher, die Risiko-
kartierung flr diese Region zu ver-
feinern. Insbesondere wurden die
Geologie von jungen Sedimentabla-
gerungen ins Modell aufgenommen
und zusatzlich Uber 4600 Messdaten
berlicksichtigt. Die sandig-kiesigen
Ablagerungen von Flissen mit einem
hohen Anteil an organischem Mate-
rial erwiesen sich dabei als Zeiger flr
eine erhdohte Arsenkontamination im
Grundwasser.

Fiir Regierungen und

Hilfsorganisationen

Die Uberprifung des Modells mit
den verflgbaren Grundwassermess-
daten aus den Deltas von Ganges,
Mekong und Rotem Fluss hat eine
sehr gute Ubereinstimmung von
Prognose und Realitat ergeben.
Trotzdem kann auch in Gebieten,

Gut gemeint, falsch angepackt

welchen das Modell ein geringes
Arsenrisiko zuweist, nicht von Null-
Risiko gesprochen werden. «Das
gibt es nicht», sagt Annette Johnson.
Selbst eine weitere Verfeinerung des
Modells, zum Beispiel mit mehr Da-
ten aus tieferen Gesteinsschichten,
konnte die Analyse von Wasserpro-
ben letztlich nicht ersetzen, sagt die
Geochemikerin. «Aber Regierungen,
lokale Verwaltungen oder Hilfsorga-
nisationen kénnen dank der Karten
sehr rasch sagen, wo ein Brunnen-
bau heikel sein konnte.»

Neue Risikogebiete auf
Sumatra und in Myanmar
Besonders interessant ist die neue
Methode fir Regionen, aus denen
bisher keinerlei Grundwassermes-
sungen vorliegen. Die Schweizer
Wasserforscher haben ihr Modell da-
her fir die Insel Sumatra (Indonesien)
angewendet, wo rund 100000 km?
an der OstkUste als Gebiet mit ho-
hem Arsenrisiko resultierten. Sie ha-
ben dann in einer Region am Uber-
gang zwischen tiefem und erhoh-
tem Risiko die Modellprognose mit
100 Grundwasserproben Uberprift
und konnten erneut eine gute Uber-
einstimmung der Analyseresultate
mit dem Modell festhalten: 94 % der
Brunnen in der Low-Risk-Zone wie-
sen eine Arsenkonzentration unter
10 pg/l auf. Auch im Irrawaddy-Delta
(Myanmar) und entlang des Flusses
Chao Phraya nérdlich von Bangkok
(Thailand) zeigen die Karten ein stark
erhohtes Risiko fir zu hohe Arsen-

Eine Strategie, um die Arsenprobleme zu umgehen, sind tiefe Brunnen,
die arsenfreies Grundwasser fordern. In Bangladesh hat sich jedoch ge-
zeigt, dass diese — oft von Hilfsorganisationen unterstiitzten und zentral
angelegten — offentlichen Brunnen von der Bevolkerung schlecht genutzt
werden. Mit einer Befragung von 222 Haushalten im landlichen Sreenagar
hat die Eawag die Grinde daflr erforscht. Als wichtigstes Hindernis haben
sich dabei soziale und kulturelle Faktoren herausgestellt. Wasserholen ist
Frauenarbeit (nicht nur in Bangladesh). Doch vielerorts erlauben es religiose
Konventionen den Frauen nicht, den Hof zu verlassen, oder sie dirfen in der
Offentlichkeit nicht mit Mannern reden. Diejenigen Frauen, die den Zeitauf-
wand fir den Gang zum zentralen Brunnen auf sich nehmen, fihlen sich
gemass der Umfrage oft beldstigt. Jetzt empfehlen die Forscher den Verant-
wortlichen, die Brunnen dezentral zu planen und mit Massnahmen wie einem
einfachen Sichtschutz Rucksicht zu nehmen auf die kulturellen Normen.
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Grundwasserbrunnen in Kambodscha, wo entlang des Mekong vieler-

orts zu hohe Arsenkonzentrationen auftreten.

konzentrationen im Grundwasser.
Von beiden Gebieten war das bisher
nicht bekannt.

Massgeschneiderte
Techniken zur Entfernung

Ziel des WRQ-Projekts ist es, den
Verantwortlichen einen Leitfaden
zur Verfligung zu stellen, mit dessen
Hilfe sie die Arsen- oder Fluorid-
Thematik Schritt fur Schritt angehen
koénnen: Das Erkennen des Problems
u.a. mit Hilfe der neuen Risikokarten
ist dabei nur der Anfang. Darum
erforscht und entwickelt die Eawag
auch geeignete Aufbereitungsmetho-
den, um die Problemstoffe effizient
aus dem gepumpten Grundwasser
zu entfernen. Gesucht sind sowohl
auf Haushaltebene als auch flr ganze
Quartiere oder Gemeinden Anlagen,
die der lokalen Situation angepasst
sind und keinen hohen Wartungs-
aufwand erfordern. Neben Technik
und Kosten gilt es auch soziokultu-
relle Aspekte zu berlcksichtigen.
Die beste Anlage nltzt nichts, wenn
sie von den Betroffenen nicht akzep-
tiert oder nicht richtig betrieben wird
(siehe Kasten). 00O

Kontakt:

Dr. Annette Johnson, annette.johnson@eawag.ch

» www.wrg.eawag.ch
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Giftschlamm im Wasserreservoir

Fiir insgesamt iiber 14 Millionen Franken saniert der Kanton Ziirich im Winter 2008/2009 eine
Altlast im Ziirichsee vor Thalwil. Der 7000 Quadratmeter umfassende Teerteppich stammt vom
lokalen Gaswerk, das bis 1930 in Betrieb war. Urspriinglich ging man davon aus, dass eine
Sanierung mehr schaden als niitzen konnte. Eine Risikoabschidtzung der Eawag hat dann jedoch
gezeigt, dass es nicht nur sinnvoll, sondern dringend nétig ist, die problematischen Stoffe zu
bergen, denn sie gelangen zwar langsam, aber stetig vom Sediment ins Wasser und sind eine
Gefahr fiir das Trinkwasserreservoir See, fiir Wasserlebewesen und sogar fiir Badende.

Auf dem Ponton gelangt der Schlamm in ein
Pufferbecken und wird von dort an Land zur
Aufbereitung gepumpt.

Die Zone der Altlast im See ist mit einer Olsperre gesichert. Gearbeitet wird ab einer
schwimmenden Pontonplattform in einem 15 X 6 Meter grossen «Kasten», der bis zum
Seegrund abgesenkt wird. Drei Taucher saugen im Schichtbetrieb die bis zu einem Meter
dicke Teerschlammschicht ab — taglich werden rund 100 m? Seegrund gereinigt.
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In einer grossen Halle am Ufer (rechts) wird der unter anderem mit
dem Krebs erregenden Benzo[A]Pyren belastete Teerschlamm gesiebt,
chemisch behandelt und in einer Filterpresse (oben) entwéssert. Die
Reste werden in einem Hochtemperaturofen im deutschen Bremen
verbrannt.

Jeweils zwei Stunden kann ein Taucher im 5°C kalten Wasser
am Seegrund arbeiten. Seine Arbeit und seine Versorgung mit
dem Luft-Stickstoff-Gemisch wird von den Kollegen auf dem
Ponton tberwacht (kleines Bild oben).

Interdisziplinaritit bietet gute Voraussetzungen

«Die Eawag ist der richtige Ort fur solche komplexe Risikoabschatzungen», sagt Prof. Bernhard Wehrli zur Expertise,
ob die Teerablagerungen auf dem Seegrund bleiben oder gehoben werden sollten. « Wir konnten uns auf umfang-
reiche Detailuntersuchungen von kantonalen und privaten Stellen abstitzen. Um daraus die nétigen Schlussfolgerun-
gen zu ziehen, war es gut, in kurzer Zeit auf das Expertenwissen aus verschiedensten Umweltdisziplinen abstitzen
zu kdnnen.» Beurteilt werden mussten das Umweltverhalten der Schadstoffe und ihre Verteilung im See, die Mdg-
lichkeit von Rutschungen oder die Anreicherung der Stoffe Uber die Nahrungskette in den Fischen. Dank der inter-
nationalen Zusammenarbeit an der Eawag war es zudem relativ einfach, Informationen zum Stand der Technik bei
Sedimentsanierungen zu erhalten.

Teerdl aus alten Gaswerken enthélt Krebs erregende Stoffe aus der Gruppe der polyzyklischen Aromaten. Der Teer-
teppich bei Thalwil lag im seichten Wasser der Uferzone. Dort wurde regelmassig Schlamm aufgewirbelt und mit
Gasblasen an die Seeoberflache gebracht, wo Olfilme zeitweise von blossem Auge sichtbar waren. Die grosste Ge-
fahr lauerte jedoch in grésseren Wassertiefen, wo das Sediment hatte abrutschen konnen. Eine solche seeinterne
«Lawine» hatte das Teerdl innert Stunden im See verteilen kénnen. Die Expertise ist zum Schluss gekommen, dass
die Altlast ein grosses Risiko fur das Okosystem Ziirichsee und seine Nutzer darstellt. Zudem hat die Eawag das
Absaugen der verunreinigten Sedimente als geeigneten Weg fir eine sichere Entsorgung beurteilt.






Die Eawag

durch das Jahr
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2008 wurde von der UNO zum Jahr der sanitiren Grundversorgung ausgerufen, denn
2,6 Milliarden Menschen haben weltweit keinen Zugang zu elementaren sanitiaren
Einrichtungen. Dies fithrt zu bedenklichen hygienischen Zustinden, insbesondere
auch zur Belastung der Trinkwasserressourcen. Auf zahlreichen Besucherfithrungen,
in Vortragen und mit einer Wanderausstellung haben wir die Bedeutung dieser
Misere aufgezeigt und dargestellt, welche Beitrige die Wasserforschung der Eawag

zu ihrer Behebung leistet. Projekte wie Novaquatis, das 2008 den Transdisciplinary
Award gewann, machen zudem deutlich, dass fiir ganzheitliche Lésungen von Wasser-
problemen auch in der Schweiz noch viel Arbeit ansteht. Im Folgenden ein Riickblick
auf einige ausgewihlte Ereignisse.

Wissenschaft zum Anfassen

Uber 15000 Neugierige hat die
«Nacht der Forschung» am 26. Sep-
tember ans Zlrichseeufer und auf
die Ziurichseeschiffe zwischen Belle-
vue und Zarichhorn gezogen. Mit
eigenen Standen und Vortragen an
diesem Forschungsmarkt hat die
Eawag viel dazu beigetragen, Wis-
senschaft im wahrsten Sinne des
Wortes be-greifbar zu machen. Un-
ter anderem gaben Sedimentbohr-
kerne und mit Spezialsonar erstellte
Karten Geheimnisse vom Seegrund
preis. Mit einem kleinen Haus ver-
bildlichten Eawag und Empa ihre
gemeinsame Forschung zu Bioziden
in Fassadenfarben und -putzen. An

einem Stand prdsentierten wir ein
neu entwickeltes Analyseverfahren
far Trinkwasser, an einem anderen
konnte gemessen werden, wie sich
aus Abwasser Strom gewinnen lies-
se. Und in einer spielerischen Com-
putersimulation mussten die sehr
interessierten Besucherinnen und
Besucher einsehen, dass Argumente
allein nicht genltigen, um einem For-
schungsresultat den Durchbruch in
der Praxis zu sichern.

Die Eawag war aber nicht nur an
der «Nacht der Forschung» prasent,
sondern auch an diversen anderen
Anlassen, von der Horwer Gewer-
beschau bis zur Weltausstellung im

Wie moderne Hohlfasermembranen in der Wiederaufbereitung von Wasser
eingesetzt werden kdnnen: Wissenschaft zum Anfassen an der «Nacht der
Forschung». Unten: Infotag vom 12. September zum Thema Trinkwasser
im Forum Chriesbach. (Fotos: Andri Bryner, Raoul Schaffner)

spanischen Zaragossa. Ausserdem
vermittelten wir sowohl in Kastanien-
baum als auch in Dibendorf an zahl-
reichen FUhrungen, was die Eawag
ist und welche Wasserprobleme hier
angepackt werden. 00O

Ingenieurabteilungen

mit neuem Profil

Personelle Veranderungen und ein
weltweit zunehmend kompetitives
Umfeld in den Umweltingenieur-
wissenschaften haben eine strategi-
sche Neuausrichtung der Eawag-
Ingenieurabteilungen ausgelost. Die
Abteilung Verfahrenstechnik setzt
sich unter Leitung von Hansruedi
Siegrist mit der Entwicklung und
Modellierung von Prozessen im Ab-
wasser- und Trinkwasserbereich aus-
einander. Letzteres zusammen mit
der Abteilung Wasserressourcen und
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Trinkwasser, denn mit der wachsen-
den Bedeutung der Wiederverwer-
tung von Abwasser kénnen die Auf-
bereitungsprozesse nicht mehr so
klar voneinander getrennt werden.
Demgegentber konzentriert sich
die Abteilung Siedlungswasserwirt-
schaft — seit dem 1. September unter
Leitung von Max Maurer — auf die
nachhaltige Weiterentwicklung des
urbanen Wassermanagements. Sie
erarbeitet neue Konzepte flir das
Management von Trinkwasser- und
Abwassersystemen und untersucht
die Schadstoffflisse in urbanen Ein-
zugsgebieten. 00O

Standardwerk herausgegeben
Mit «Rivers of Europe» liegt erstmals
eine umfassende Betrachtung der
europaischen Flisse vor. Autoren aus
20 Lé&ndern halfen unter Federfih-
rung der drei Eawag-Wissenschafter
Klement Tockner, Christopher T. Ro-
binson und Urs Uehlinger mit, die-
ses Referenzwerk der Flusswissen-
schaften zu erstellen. Analog zum
Bestseller «Rivers of North America»
beschreibt es die 165 europaischen
Einzugsgebiete mit ihrer Geschichte,

Hydrologie, Biogeochemie und Bio-
diversitat. Jedes Kapitel greift zudem
auch die Stichworte Management
und Schutz auf. Diese Ubersicht ist
eine wichtige Grundlage fir die Um-
setzung der Européaischen Wasser-
rahmenrichtlinie. Sie dokumentiert
unter anderem eindricklich, wie stark
die Flisse Europas und ihre Fauna
unter Druck stehen. Verlag Elsevier,
728 Seiten, Dezember 2008. © O O

Ausgezeichnet

Verschiedene Arbeiten der Eawag
wurden 2008 international oder na-
tional ausgezeichnet und mehrere
Eawag-Forschende wurden geehrt.
Stellvertretend fur alle seien die fol-
genden erwahnt: Dem Querprojekt
«Novaquatis» zur separaten Urin-
behandlung wurde von den Akade-
mien der Wissenschaften Schweiz

Ubergabe des Transdisciplinary Award 2008
ans Projektmanagement-Team von Novaqua-
tis. In der Mitte die Projektleiterinnen Judit
Lienert und Tove Larsen.

der mit 75000 Franken dotierte Preis
far transdisziplindre Forschung ver-
liehen (www.transdisciplinarity.ch).
Michael Berg erhielt zusammen mit
einem internationalen Team den
«Best Paper Award» der renom-
mierten Zeitschrift «Environmental
Science and Technology» flr eine
Arbeit Uber die Nutzung von Chlor-
isotopen zur Bestimmung von Ab-
bauvorgangen bei Chlorkohlenwas-
serstoffen. Prof. Walter Giger und
das ehemalige Direktionsmitglied
Prof. René Schwarzenbach wurden
von der American Chemical Society
zu «Legenden in Umweltwissen-
schaften» erkoren. Sie gehéren da-
mit zu einem illustren Kreis von welt-
weit nur 15 Wissenschaftlern, die
gemass ACS «das Denken und
Handeln in der Umweltchemie in
den letzten 40 Jahren massgeblich
beeinflussten». Andi Peter wurde fir
seine Dissertation Uber Geruchs- und
Geschmacksstoffe im Trinkwasser
mit dem Otto-Jaag-Gewasserschutz-
preis ausgezeichnet. Fiur die natur-

td-net

nahe Gestaltung und Pflege ihres
Areals erhielt die Eawag den Preis
des Naturschutzvereins Dubendorf
und das Forum Chriesbach den Son-
derpreis flur Grine Technologie im
Rahmen des Award 2008 fir Marke-
ting + Architektur. 000

Zusammenarbeit verstirkt

Mit einem «Memorandum of Agree-
ment» hat die Eawag ihre bisher be-
reits gute Zusammenarbeit mit dem
Unesco IHE Institute for Water Edu-
cation im niederldndischen Delft auf
eine neue Grundlage gestellt. Die
Eawag verpflichtet sich in diesem
Abkommen, im Rahmen des Eawag-
Partnership-Programms fir Entwick-
lungsléander (EPP) jahrlich drei Mas-
terstudierende des IHE fur ein halbes
Jahr zu betreuen. Die Eawag profi-
tiert nicht nur vom guten Ruf des
Instituts in Delft. Weil sich aus den
Masterarbeiten oft Dissertationen
ergeben, haben wir einen direkten
Zugang zu den besten und hoch mo-
tivierten Studierenden, die schliess-
lich «Eawag-Know-how» wieder in
die Welt tragen.

Auch die Zusammenarbeit unter den
Forschungsinstitutionen des ETH-Be-
reichs wurde 2008 weiter gestarkt:
Neu Ubernimmt eine gemeinsame
Kommission von Eawag und WSL
(Forschungsanstalt fir Wald, Schnee
und Landschaft) die interne Prifung
der Projektférderungsgesuche an
den Schweizerischen Nationalfonds
(SNF). Seitens der Eawag sind darin
vertreten: Prof. Jirg Beer (Leitung),
Max Maurer, Prof. Hans Joachim
Mosler, Christopher T. Robinson und
Prof. Laura Sigg. 000

Wissenstransfer auf allen
Schienen

Nebst der Lehre an der ETH Zurich
und Lausanne, an anderen Universi-
taten und an Fachhochschulen ist
die Eawag auch auf anderen Kanalen
daflr besorgt, dass hier erarbeitetes
Fachwissen und Forschungsresul-
tate maglichst breit genutzt werden.
1115 Zeitungsartikel, Radio- oder TV-
Beitrage sind 2008 zu Forschungs-



themen aus der Eawag erschienen.
Viele sind entstanden, weil Medien-
schaffende wissen, dass sie zu
Wasserfragen hier kompetente Ge-

sprachspartnerinnen und -partner
finden; andere haben wir aktiv ge-
fordert  mit  Medienmitteilungen,
Anlassen sowie der Herausgabe
von Eawag-News, Jahresbericht und
Artikeln in praxisnahen Publikationen.
Vier Kurse — vom Okotoxikologiekurs
bis zum Anwenderkurs zum Thema
Heizen und Kuihlen mit Abwasser
— fanden unter dem Label PEAK
Praxisorientierte Eawag-Kurse statt.
Sehr gut besucht waren der Infotag
(12. September) zum Thema Trink-
wasser und die Fachtagung zur Sa-
nierung von Altlasten mit chlorierten
Losungsmitteln (14. Mai). 00O

Neue Personalvertretung

Die Eawag-Mitarbeitenden haben im
Oktober fir die Amtsdauer 2009-
2012 eine neue Personalvertretung
gewahlt: Karin Ghilardi als Vertreterin
des administrativen Personals; Jac-
queline Traber und Alois Zwyssig,
technisches Personal, inkl. Lehrlings-
wesen; Tom Gonser, wissenschaft-
liches Personal; Simon-Lukas Rinder-
knecht, Doktorierende. Zurlickgetre-
ten sind Hans Peter Kohler (Vorsitz),
Claudia Banninger-Werfeli, Philippe
Bradac, Christian Dinkel und Brigitte
Pfister. 00O

Gutes Klima gefordert

Mit viel Liebe zum Detail, Kreativitat
und Musikalitat haben die drei organi-
sierenden Abteilungen Sandec, Cirus
und Siam dem Eawag-Weihnachts-
fest 2008 erneut zu einer ganz eige-
nen Note verholfen und den Anlass
fir die 350 Géaste zum unvergess-

lichen Event gemacht. Unter dem
Motto «Eawagadougou» inszenierte
das Team eine gewitzte Weltreise,
auf welcher die besten Doktorandin-
nen und Doktoranden fir die Eawag
gesucht wurden. Weitere Feste wie
die «Anstaltsweihnacht» und der
«International Food Event» in Kasta-
nienbaum oder die Doktoranden-
party haben das lhre zu einem Klima
und einem Zusammenhalt am Insti-

Die Eawagadougou-Weltreise am «Weih-
nachtsfest» 2008 flihrte auch Uber Bayern.

tut beigetragen. Auf einer ganz ande-
ren Ebene, aber nicht weniger inten-
siv tut das auch das gut ausgebaute
und rege genutzte Sportangebot von
Yoga bis zu Volleyball. 00O

Forschung mit Kiinstleraugen
Neun Monate lang hat sich die
schweizerisch-chinesische Doppel-
blrgerin Ping Qiu im Dialog mit den
Wissenschafterinnen und Wissen-

schaftern mit Forschungsinhalten
und -methoden an der Eawag aus-
einandergesetzt. Als Stipendiatin im
Programm «Swiss artists in labs»
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hat die Kdinstlerin bildhafte, bis-
weilen Uberraschende Zugange zum
Wasser und zu drangenden Wasser-
problemen geschaffen. So themati-
siert die Installation «Wasserkreis-
lauf» mit Fontédnen, die konzertiert
aus Toilettenschisseln schiessen,
die Frage eines nachhaltigen Um-
gangs mit Wasser. Die Installation
«Atmen» (Bild) entstand, nachdem
Qiu unter dem Mikroskop die Ent-
wicklung verschiedener Wasser-
kleinstlebewesen  studiert hatte.
Von der unkonventionellen Zusam-
menarbeit profitieren beide Seiten:
«Durch Ping Qius Fragen verstehen
wir Forschenden jetzt viel besser,
wie andere unsere Arbeit sehen, und
lernten so selbst dazu», sagt Chris-
topher T. Robinson, Spezialist fir
Fliessgewaésser. Bereits plant Qiu ein
Projekt, welches den umgekehrten
Weg beschreitet: Wissenschafter
sollen flr eine gewisse Zeit unter
Klnstlern in einem Atelier weilen und
ihre Ideen oder Fragen kinstlerisch
umsetzen. www.artistsinlabs.ch

Eawag unterwegs

Die Eawag-«Schulreise» nach Biel,
Erlach und zur St.-Peters-Insel vom
27. Mai widmete sich der Jurage-
wasserkorrektion und der aktuellen
Diskussion um die Regulierung der
drei Seen. Glaubhaft versicherten
die Verantwortlichen den kritischen
Wasserforschern: Dass es im August
2007 am Bielersee und entlang der
Aare zu grosseren Uberschwemmun-
gen gekommen ist, hatte auch mit
einer veranderten See-Regulierung
kaum vermieden werden konnen.
Die Regenmengen in diesem nassen
Sommer waren schlicht zu gross.
Fur die Gewasserdkologen span-
nend waren die Videobilder aus der
Fischtreppe am Regulierwehr in Biel/
Nidau. Die DirektlUbertragung ins Sit-
zungszimmer der Bernischen Kraft-
werke hingegen musste gestoppt
werden: Statt Gber Kilowattstunden
und Franken zu reden, schauten
die Verwaltungsrate nur noch den
stromaufwarts kampfenden Alet und
anderen Fischen zu. 00O
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Aus dem Personal

In den Ruhestand getreten
Aufgrund des Primatwechsels bei
der Pensionskasse Publica sind 2008
eine Reihe langjahriger Eawag-Mit-
arbeiterinnen und -Mitarbeiter in den
teils vorzeitigen Ruhestand Uberge-
treten, unter ihnen auch Ueli Bundi,
der die Eawag von 2004 -2006 gelei-
tet hat (S. 54). Nebst den im folgen-
den separat Erwahnten waren dies
Erwin Grieder (Surf), Heidi Gruber
(Stab), Therese Haenni (Personal),
Beatrice Hdarlimann (TD), Arthur
Scheiber (TD), Andreas Steffen (TD),
Jutta Studer (Bib), Christa Surber
(Bib).

Markus Boller: Kulturingenieur Mar-
kus Boller war nur zwei Jahre Assis-
tent am Institut fur Kulturtechnik
der ETH. Dann hat er sich in Delft am
IHE zum Sanitary Engineer weiter-
gebildet und kam 1973 als Abwasser-
ingenieur an die Eawag. Er dokto-
rierte hier zur Flockungsfiltration und
Ubernahm die Gruppe Verfahrens-
technik. Die weitergehende Phos-
phorelimination blieb lange eines sei-
ner dominierenden Themen und er
wurde europaweit zu dem Experten
auf dem Gebiet. Nach seinen Studien
zur physikalisch-chemischen Abwas-
serreinigung folgten Projekte zur Nit-
rifikation mit verschiedensten Bio-
filmsystemen. Dann kamen — wie er
selbst die Abfolge mit Humor be-
schreibt — «die Trinkwasser- und die
Regenwasserjahre und schliesslich
in den letzten sieben Jahren alles zu-
sammen in einem Mix mit NoMix.»
Im Trinkwasserbereich hat sich Mar-
kus Boller unter anderem um die
Wasseraufbereitung mit Aktivkohle

gekimmert und friih die Chancen
der Membrantechnologie erkannt,
die er spater auch fur die Urin-Auf-
bereitung eingesetzt hat. Speziell
gekiimmert hat er sich um die Be-
handlung von Karstwasser, und er
war Initiator des Projekts «Wave21 —
Wasserversorgung im 21. Jahrhun-
dert».

In seiner Forschung zum Regenwas-
ser standen nicht nur Behandlungs-
verfahren, etwa flr Strassen- oder
Dachabwasser, im Vordergrund, son-
dern auch Massnahmen an der Quel-
le, fUr die er oft die Zusammenarbeit
mit Herstellern, Verbanden und Be-
horden gesucht hat. Markus Boller
und seine Gruppen haben zweifel-
los viel zum Erfolg der Schweizer
Siedlungswasserwirtschaft und zum
guten Ruf der Eawag beigetragen;
zudem hat er sich immer stark in
der Lehre engagiert. 1996 wurde
ihm daflr der Professorentitel ver-
liehen. 1994 -2000 war er Leiter der
Ingenieurabteilung, dann der Abtei-
lung Siedlungswasserwirtschaft. Als
«Eawag-Samichlaus» gilt er als Vater
des traditionellen Weihnachtsfests,
und seine gereimten Reden zum
Jahresende oder zum Abschied von
Kollegen haben Kultstatus.

Peter Bossard: Bereits 1972 hat
Peter Bossard an der Eawag in Kas-
tanienbaum seine Diplomarbeit ver-
fasst. Anschliessend hat er tUber den
Methan- und Sauerstoffhaushalt des
Lungernsees doktoriert und wurde
1979 in der Abteilung Limnologie ein-
gestellt. 1989-2001 war er «Manag-
ing Editor» der Zeitschrift «Aquatic
Sciences» und 1994/95 Ubernahm
er interimistisch die Leitung der
Abteilung Limnologie. Als Forscher
beschéftigte sich Bossard vor allem
mit den Algen als Primarproduzen-
ten. Uber 20 Jahre lang untersuchte
er im Vierwaldstattersee die Primar-
produktion. Eine Zeit lang hat er fir
die Rubrik Wissenschaft und Technik
der NZZ Artikel verfasst. Das hat ihn
zu einem guten Vermittler fir die Stu-
dentinnen und Studenten gemacht.

Mitte der 1970er-Jahre zéhlte er zu
den Mitbegrindern des «Projekt-
orientierten Studiums» an der ETH
— damals eine revolutiondre Sache,
die bei einigen etablierten Professo-
ren anfanglich auf Widerstand stiess,
rlickblickend aber als Wegbereiter flir
Fallstudien und andere neue Formen
im Studium der Naturwissenschaften
gelten kann.

Hans Rudolf Biirgi: Hansruedi Bur-
gi stiess 1968 nach einem Studium
der Naturwissenschaften an der
ETH Zlrich und einer Diplomarbeit
in Limnologie bei Prof. Otto Jaag flr
seine Dissertation zur Eawag. Da er
sehr gut zeichnen konnte, musste er
fur Eawag-Direktor Jaag gleich als
Erstes das Saprobienheft mit mehr
als 100 Tuschzeichnungen neu ge-
stalten. In seinen 40 Jahren an der
Eawag haben ihn vor allem die ver-
schiedenen Aspekte der Plankton-
interaktionen interessiert. Wichtige
Projekte waren die Planktonauswer-
tung im Rahmen der internationa-
len Gewasserschutz-Kommission fir
den Bodensee und die Erarbeitung
eines Litoralmoduls und der Biologi-
schen Interaktion im Projekt MODEC.
Daneben war er sehr aktiv in der
Lehre. Als Dozent an der ETH nahm
er bis zu 11 Lehrauftrage pro Jahr
wahr. Bekannt ist Blrgi aber nicht
nur bei den Studenten: Seine mit
Heinz Bachmann erstellten Mikrogra-
fie- und Elektronenmikroskop-Bilder
von Algen und Invertebraten sind in
unzahligen Berichten und Bulchern
abgedruckt worden. Birgi hat sich
mit Erfolg stark gemacht fir einheit-
liche Probenahmen. So gehen die
normierten Zooplanktonnetze auf
seine Initiative zurick. «Die aufwan-
digste Auswertung nUtzt nichts,
wenn bei der Probenahme untaug-
liche Gerate verwendet werdeny,
war Hansruedi Biirgis Grundsatz.



Oskar Wanner: Das interdiszipli-
nare Forschen an der Eawag kam
Oskar Wanner sehr entgegen. Der
ETH-Maschineningenieur hat nam-
lich auch Biologie studiert und eine
Dissertation Uber das Hormon Oxy-
tocin erarbeitet am Institut fir Mo-
lekularbiologie und Biophysik. 1979
ist er an die damalige Abteilung «In-
formatik» der Eawag gekommen, die
nicht verwechselt werden darf mit
der heutigen Supportabteilung Infor-
matik. Er wurde bei vielen Projekten
zugezogen, wenn es um die Losung
systemanalytischer und mathema-
tischer Probleme ging. Besonders
am Herzen lag ihm die Modellierung
von Biofilmen, ein Thema, zu dem
er Uber 25 Jahre hinweg immer wie-
der geforscht hat. Die letzten Jahre
hat er sich in der Ingenieurabteilung
mit der Gewinnung von Warme aus
Abwasser befasst (S. 15). Da hat
sich der Kreis zum Thema Biofilme
geschlossen, denn oft sind es Bio-
filme, die auf den Warmetauschern
Probleme verursachen.

Neu an der Eawag

Kristin Schirmer: Per 1. Januar
2008 hat die habilitierte Biologin
Kristin Schirmer die Leitung der Ab-
teilung Umwelttoxikologie Ubernom-
men. Die letzten vier Jahre zuvor hat
sie am deutschen Helmholtz-Zent-
rum fur Umweltforschung UFZ das
Departement Zelltoxikologie geleitet.
Das Interesse der 41-Jahrigen galt
und gilt den Prozessen in Zellen, die
von giftigen Substanzen ausgelost
werden. «Nur wenn wir verstehen,
was in den Zellen auf dem Protein-
und DNA-Level geschieht, koénnen
wir abschatzen, welchen Einfluss
die giftigen Substanzen, die auch
in der Umwelt vorkommen, auf das
ganze Lebewesen haben», sagt sie.
Die Kombination von Zellbiologie
und Umwelttoxikologie erlaubt es
ihr, auch der Frage nachzugehen,
was tiefe Konzentrationen von chro-
nisch prasenten Schadstoffen oder
Schadstoffcocktails fir Auswirkun-

gen haben. Besonderen Wert legt
Kristin Schirmer auf die Ausbildung
der Studenten und die Praxisnahe
ihrer Forschung: Mit ihrem Team hat
sie ein Verfahren zur Umweltlber-
wachung patentiert, welches erlaubt,
Zeit-integrierend  biologische und
chemische Parameter zu erfassen.
Ihr Mann Mario Schirmer ist im Mérz
2008 auch zur Eawag gestossen;
er forscht in der Abteilung Wasser-
ressourcen + Trinkwasser.

Almut Gerhardt: Sie ist seit Juni
2008 an der Eawag und leitet das
am 30. Oktober eréffnete neue Zent-
rum fiir angewandte Okotoxikologie
Eawag-EPFL (S. 4). Neben einer aka-
demischen Laufbahn in aquatischer
Okotoxikologie hat die promovierte
Biologin ihr eigenes Beratungs-
und Forschungsunternehmen «Lim-
Co International» gefiihrt. Die Pionier-
dimension, welche mit dem Aufbau
des Zentrums verbunden ist, reize sie
besonders, sagt sie. Sie will Produkte
aus der Okotoxikologie-Forschung
testen und weiterentwickeln, wie
z.B. sensitive Tests und Messme-
thoden zur Chemikalienbewertung
oder fur das Gewassermonitoring.
Almut Gerhardt ist Uberzeugt, dass
die Verwurzelung des Zentrums im
ETH-Bereich eine grosse Chance ist.
So bleibe man stets am Puls der
Forschung und koénne auf neuen Re-
sultaten aufbauend praxistaugliche
Produkte mitentwickeln. Gegenlber
Privaten habe das unabhangige Zent-
rum jedoch mehr Freiheiten, weil es
nicht ausschliesslich marktorientiert
arbeiten misse, sagt Gerhardt — ein
wichtiger Aspekt fir eine hohe
Glaubwiirdigkeit bei Behorden und in
der Offentlichkeit.

Sam Arey: Jeremy Samuel Arey ist
Umweltingenieur und promovierter
Umweltchemiker. Er kam vom Mas-
sachusetts Institute of Technology
(MIT) als Post-Doktorand an die EPFL
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und wurde im Juli vom ETH-Rat zum
Assistenzprofessor mit Tenure Track
fir  Chemische Umweltprozesse
an die Fakultat fur natlrliche und
urbane Systeme der EPFL gewahlt.
Der 34-Jahrige leitet das LMCE
«Environmental Chemistry Modeling
Laboratory», das gemeinsam getra-
gen wird von der Eawag-Abteilung
Umweltchemie und dem Institut fur
Umweltwissenschaften der EPFL.
Ziel des LMCE ist es, das Verhalten
von  xenobiotischen  organischen
Verbindungen in der Umwelt sowie
deren Wirkungen auf Umwelt und
Gesundheit besser erkldren und be-
rechnen zu kénnen. Eawag und EPFL
verstarken damit ihre Zusammen-
arbeit.

Martin Ackermann: Der promovier-
te Biologe hatte seit 2006 eine vom
Nationalfonds geforderte Professur
far Mikrobielle Evolution an der
ETH Zurich. Im Juli wurde er vom
ETH-Rat zum ausserordentlichen
Professor flr Molekulare Mikrobielle
Okologie an die ETH Zrich gewahlt.
Seine Forschungsaktivitaten nimmt
der 38-Jahrige in der Abteilung
Umweltmikrobiologie an der Eawag
wahr. Seine Gruppe arbeitet an
grundlegenden Fragen zur Biologie
von Bakterien und kombiniert Me-
thoden aus der Molekularen Mikro-
biologie mit Evolutionsbiologie und
Okologie. Das Hauptaugenmerk liegt
dabei auf Arbeitsteilung in einfachen
Bakteriengemeinschaften und auf
den Reaktionen von Bakterien auf
Stress. 00O
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Ueli Bundi: Dank an den Briickenbauer

Ende Mai 2008 ist Ueli Bundi in den «Ruhestand getreten». Keiner an der Eawag hat sich iiber
so lange Zeit und so nachhaltig fiir die Gewisser in der Schweiz eingesetzt. Ueli Bundi hat sich
dafiir stark gemacht, dass Probleme ganzheitlich angegangen und Losungen im Dialog mit den
verschiedenen Akteuren gefunden werden —immer mit viel persénlichem Engagement. Mit
seinem breiten Wissen und seiner integrierenden Art hat er das Rollenverstindnis der Eawag
geprigt und deren Glaubwiirdigkeit massgeblich gestéarkt. prof. Dr. Bernhard Wehrli, Direktion

Ueli Bundi kam 1972 als wissen-
schaftlicher  Mitarbeiter an die
Eawag, wo er mit damals noch neuen
Life-Cycle-Betrachtungen die Mog-
lichkeiten des Recyclings und eines
integralen Ressourcenmanagements
aufzeigte. Bald wandte er sich aber
Konzepten zu, die das Management
der Gewadsser angingen.

Gewaisserschutz 2000

Das von ihm geleitete und vorange-
triebene Projekt «Gewasserschutz
2000» war bahnbrechend fir die
schweizerischen Umwelbestrebun-
gen und letztlich flr die Gewasser-
schutzgesetzgebung. Seine frihe
Studie zur Entwicklung der Phosphor-
belastung des Greifensees belegte
die Notwendigkeit eines Phosphat-
verbots in Waschmitteln, das dann in
den 1980er-Jahren stufenweise um-
gesetzt wurde. Er war eine treiben-
de Kraft in der Erarbeitung von wis-

Bereichen Landwirtschaft, Verkehr,
Verbrennung und Abwasser her-
geleitet wurden. Seine Fahigkeit,
Exponenten aus verschiedenen Dis-
ziplinen an einen Tisch zu bringen
und mit ihnen Losungskonzepte zu
erarbeiten, war eine seiner grossen
Starken. Sein breites Wissen und sein
fur alle splrbares, personliches En-
gagement flr die Gewasser brachten
ihm grosse Anerkennung und auch
viele Freundschaften ein. «Ueli war
fir uns ein toller Ansprechpartner,
da er einen grossen Uberblick hatte,
die Zusammenhange sah und sich
nicht, wie viele andere Forschende,
im Detail verlor», sagt Roger Bieder-
mann, langjahriger Weggefahrte und
ehemaliger Kantonschemiker der
Kantone AR, Al, GL, SH.

Prigend fiir die Eawag

Ueli Bundi pragte nicht nur das
Bild der Eawag nach aussen. Uber
viele Jahre leitete er die internen

. senschaftlich begrin-
Man kann Uelis deten Qualitatszielen
Verdienste fiir den i die Gewssser und
umfassenden Ge- von Methoden zur
wiisserschutz in dey °°"er™ng von Fliess:
gewassern. Im Zusam-

Schweiz nicht hoch

menhang mit der Dis-
genug einschitzen.

kussion um okologisch
Roland Schertenleib, ber 30 Jahre begrindste Mindest-
mit Ueli Bundi an der Eawag,

wassermengen  the-
von 1999-2006 in der Direktion.

Planungsprozesse und gestaltete
mit den Direktoren Stumm und
Zehnder die Entwicklung der Eawag
massgeblich mit. Ab 1990 war er
Mitglied der Direktion. In diese Zeit
fallt — unter anderem — die Planungs-
phase flir das Eawag-Hauptgebéude
Forum Chriesbach. Es ist vor allem
ihm zu verdanken, dass die Ideen zur

matisierte er erstmals
die zentrale Bedeutung der Abfluss-
dynamik. Diese Konzepte wurden
zwar anfanglich kritisiert, sind heute
aber allgemein anerkannt.

Ganzheitliche Losungen

In den 90er-Jahren initiierte und
leitete Ueli Bundi gemeinsam mit
Kollegen anderer Institutionen ein
transdisziplindres Projekt zum natio-
nalen Stickstoffhaushalt, in welchem
weltweit erstmals Leitlinien fir eine
umfassende Stickstoffpolitik in den

Nachhaltigkeit dieses Gebdudes mit
grosser Konstanz und Beharrlichkeit
durchgezogen wurden.

Von 2004 bis 2006 tdbernahm Ueli
Bundi das Amt als Direktor. Trotz
des «ad interim»-Status flhrte er
die Eawag zusammen mit seinen
Kollegen in der Direktion aktiv und
scheute sich nicht vor wichtigen Ent-
scheiden. Sein grosses Arbeitspen-
sum hielt ihn nicht davon ab, immer
ein Ohr fir Anliegen aus der Basis
zu haben, bei den Fachpersonen im
Haus Input zu suchen und allen zum

Ausdruck zu bringen, dass er ihre
Arbeit schatze.

Mit seiner Pensionierung verlasst
Ueli Bundidie Eawag noch nicht ganz.
Insbesondere vertritt er die \Wasser-
forschung in der von ihm mitinitiier-
ten Wasser-Agenda 21 — auch dies
eine Plattform flr eine ganzheitliche
Schweizer Wasserpolitik. 000
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Chancengleichheit und Genderfragen

Im April 2008 wurde die Gleichstel-
lungsbeauftragte an der Eawag durch
ein stdndiges Komitee flr Chancen-
gleichheit und Genderfragen ersetzt.
Das Ziel des «Equal Opportunity
Committee» (EOC) bleibt dasselbe:
Frauen und Manner sollen an der
Eawag die gleichen Chancen haben
und in allen Bereichen ausgeglichen
vertreten sein.

Das verlangt vor allem nach einer
Forderung der Frauen in verantwor-
tungsvollen  Forschungspositionen
und in leitenden Funktionen. Dass
sich nun mehr Personen aus ver-
schiedenen Abteilungen mit Gender-
fragen befassen, ist eine Chance, um
das Bewusstsein flr diesen Bereich
zu starken und rascher zu konstruk-
tiven Loésungen zu kommen.

Gegen den Ausstieg der
Frauen aus der Forschung

Als vordringliche Massnahmen will
das EOC die Karriereforderung ver-
bessern, die «work life balance» star-
ken und ein Mentoring flr Frauen
in der Wissenschaft, namentlich fur
Post-Doktorandinnen, einflhren. Der
letzte Punkt ist deshalb wichtig, weil
unter den Doktorierenden nahezu
gleich viel Frauen wie Manner sind,
spatestens nach einer Postdoc-Zeit
aber (zu) viele Frauen aus der For-
schung aussteigen. Auch ein neuer
Leitfaden flr Anstellungen soll hel-
fen, dass die Zahl der angestellten
Wissenschafterinnen im Verhaltnis
zur Zahl der Doktorandinnen mithalt.
Das EOC der Eawag pflegt durch
eine standige Vertretung engen Kon-

Naturlabor vor der Tiix

Die Eawag nutzt ihre Umgebung zur
Darstellung naturnaher Konzepte
und neuer Siedlungsraumgestaltun-
gen. Eigene Forschungserkenntnisse
werden dabei so weit wie moglich
berlicksichtigt und sichtbar gemacht.
Das Umwelt-Team initiert und koor-
diniert solche Massnahmen. So wur-
de im Dezember 2008 mit Hilfe von
Mitarbeitenden ein neuer Teich an-
gelegt, weil ein bestehender Teich

Der neue Teich im April 2009. Im Hintergrund
lduft die Sanierung des Laborgebaudes.

den Sanierungsarbeiten am Labor-
gebaude weichen musste. Der neue
Teich ist der Auftakt zu einem Na-
turlabor vor den Tlren der Eawag.
Dieses wird im Rahmen des Projekts
zur Revitalisierung des Chriesbachs
geplant, zusammen mit dem Kanton
Zirich, der Flussbau AG, den asp-
Landschaftsarchitekten und Weite-
ren. Es wird im Sommer 2009 6ffent-
lich aufgelegt. Erste Bauarbeiten am
Bach sind fur das Frihjahr 2010 vor-
gesehen. Die Arbeiten beginnen bei
der Mindung in die Glatt und schlies-
sen einen neuen Geh- und Radweg
zum Eawag/Empa-Areal entlang des
Chriesbachs mit ein. Das Projekt
wird wissenschaftlich begleitet. Ein
Monitoring-Programm  zur Gewas-
serdkologie und zum Grundwasser
ist angelaufen.

Auch fiir die Offentlichkeit

Ab 2011 wird im Bereich des Natur-
labors eine «Arena» mit Sitzstufen
entstehen, die von der Offentlich-
keit sowie flr den Unterricht mit
Schulklassen und Studenten genutzt
werden kann. Bis dann wird auch
ein weiterer Teich naher beim Bach

takt mit der Gruppe fir Chancen-
gleichheit des ETH-Bereichs. Das
gemeinsame Projekt «Fix the leaky
pipe line» wurde von Gabriella Meier
Birgisser koordiniert, die bis Oktober
2008 das EOC der Eawag vertreten
hat. www.fix-the-leaky-pipeline.ch

Uber die Erfolge reden

Ziele, Erfolge und Protokolle des EOC
sind fir alle Mitarbeitenden auf dem
internen Bereich der Webseite ein-
sehbar. Das schafft Transparenz und
soll zu weiteren Schritten motivieren.
Denn nicht wenige Belange sind be-
reits heute an der Eawag vorbildlich
geldst, zum Beispiel die 2006 neu
erstellte Eawag-Empa-Kindertages-
statte direkt auf dem Areal. O O O
Dr. Natalija Miladinovic, Koordination EOC

erstellt, der bei Hochwasser jeweils
Uberflutet wird. Die Eawag beteiligt
sich finanziell an diesem Projekt.
Die Kosten fir die Chriesbach-Re-
vitalisierung werden vom Kanton
ZUrich getragen. Fur die zusatzliche
Ausgestaltung des Naturlabors z.B.
mit einem Aquarium sind wir noch
auf der Suche nach Sponsorengel-
dern.

Wie viel Vielfalt eine naturnahe Um-
gebung bringen kann, beweisen die
Fotos von Heinrich Buhrer. Der ehe-
malige Mitarbeiter war lange Mit-
glied des Umwelt-Teams und hat die
urbane Natur rund um die Eawag in
den vier Jahreszeiten dokumentiert.
Seine Bilder hat er in einer umfang-
reichen Datenbank abgelegt und
kommentiert. Im Herbst 2008 hat
das Umwelt-Team einen kleinen Aus-
schnitt davon in einer Ausstellung an
der Eawag gezeigt. Q0O

Dr. Thomas Lichtensteiger,
Umweltbeauftragter der Eawag

Projekte des Umwelt-Teams und Ver-
brauchszahlen (Stoff- und Energieumsatz)
der Eawag: www.umwelt.eawag.ch



ORGANIGRAMM UND BERATENDE KOMMISSION

Organisation

Okotoxzentrum Eawag/EPFL
Almut Gerhardt

Oberflaichengewisser
Alfred Wiiest

Gewasserdkologie
Jukka Jokela

Aquatische Okologie

Fischokologie + Evolution
Ole Seehausen

Forschungsschwerpunkt

Umweltchemie
Juliane Hollender

Umweltmikrobiologie
Thomas Egli

Forschungsschwerpunkt
Chemikalien + Effekte

Umwelttoxikologie
Kristin Schirmer

Beratende Kommission

Ursula Brunner

André Bachmann
(Président)

Rechtsanwaltin,
Ettler Brunner Suter
Béchtold, Ziirich

Direktor BMG
Engineering AG,
Schlieren

Direktion
Janet Hering (Direktorin)
Rik Eggen (Stv. Direktor)

Willi Gujer
Peter Reichert
Bernhard Webhrli

Direktionsstab

Weiterbildung, Wissenstransfer,
Kommunikation

Peter Hani

Forschungsabteilungen

Forschungsschwerpunkt

Erika Forster

Sténderdtin,
St.Gallen

Urbane Wassersysteme

Wasserressourcen + Trinkwasser
Rolf Kipfer

Verfahrenstechnik
Hansruedi Siegrist

Siedlungswasserwirtschaft
Markus Boller (bis 31.5.2008)
Max Maurer (ab 1.9.2008)

Wasser + Siedlungshygiene in
Entwicklungsléndern (Sandec)
Chris Zurbriigg

Systemanalyse + Modellierung
Peter Reichert

Sozialwissenschaftliche
Innovationsforschung
Bernhard Truffer
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=
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—
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Giinter Fritz Peter Arbenz

Leiter Environment,
Health and Safety,
Ciba Spezialitaten-
chemie, Basel

Prasident Helvetas

Support

Informatik
Gabriel Piepke

Personal + Finanzen
Gabriele Mayer

Berufshildung
Max Reutlinger

Technischer Dienst
Max Mauz

Chancengleichheit
Gabriella Meier (bis 30.11.2008)
Natalija Miladinovic

Eawag / Empa

Bibliothek
Bas den Brok

Kinderkrippe
Joerg Klausen

Jiirg Meyer

Direktor
Gemeindeverband fiir
Abwasserreinigung
Region Luzern

Willy Geiger

Vizedirektor
Bundesamt fiir
Umwelt (Bafu), Bern
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Janet Hering
Direktorin

Direktionsstab

Peter Hani
Leitung

Herbert Giittinger
Weiterbildung

Forschungsabteilungen

Rik Eggen Peter Reichert Bernhard Wehrli
Stv. Direktor
Okotoxzentrum

Sandra Ziegler Handschin
Kommunikation

Almut Gerhardt
Leitung

Isabel Wiedmer
Wissenstransfer

Alfred Wiiest Jukka Jokela

Rolf Kipfer Hansruedi Siegrist

Support

Gabriel Piepke Gabriele Mayer

Ole Seehausen Juliane Hollender Thomas Egli Kristin Schirmer

Max Maurer Chris Zurbriigg

Max Mauz

Max Reutlinger
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Finanzen

Erfolgsrechnung
Personal

Material

Ubriger Sachaufwand
Infrastrukturaufwand
Abschreibungen
Rickstellungen
Aufwand
Bundesbeitrag
Drittmittel

Diverse Erlose
Ertrag

Ergebnis

Investitionen
Immobilien
Mobilien

Informatik

Ausgabenverteilung 2008
Rickstellungen

Abschreibungen

Infrastruktur-
aufwand

Ubrige
Sachausgaben

Materialausgaben

Drittmittel 2008

Ubrige Mittel 0,96 Mio. Fr.

Europaische Forschungs-
programme 1,52 Mio. Fr.

Wirtschaftsorientierte
Forschung 3,87 Mio. Fr.

3,62 Mio. Fr.

2006 2007 2008

35 203 743 37 868 533 39 498 230
2911752 3 260 866 3693 473
5556 131 6 781 444 6 582 893
5 160 395 6710 435 6 466 633
871718 1082 462 1315815
10 088 456 296 041 8 169 630
59 792 195 55 999 781 65 726 674
49 795 822 138491577 54 429 850
13481 019 11564 156 13 626 998
1010 742 1655 624 935 584
64 287 583 51711 357 68 992 432
4 495 388 -4 288 424 3 265 758

" neu ohne Baumittel

9 370 632 15 823 645 3 849 680
6 883 301 13 890 051 1484 507
2439510 1 663 563 2 047 665
47 821 270 031 317 508
Entwicklung 2002-2008
70
Personal-
ausgaben
60
50
40
8
E 30
k)
>
20
Forschungs-
forderung
3,64 Mio. Fr.

—
o

2002 2003 2004 2005

Ressort-

forschung Drittmittel

Bundesbeitrag

2006

2007

2008

—— Gesamtausgaben



Personen

Personal

Ordentliche Professorinnen und Professoren'
Titularprofessorinnen und -professoren
Wissenschaftliche Mitarbeitende (Mittelbau)
Doktorandinnen und Doktoranden
Technisches Personal

Administratives Personal

Lernende

Total

Mitarbeitende Eawag-Empa-Kinderkrippe

Praktikantinnen und Praktikanten 2

Personen

13
146
72
80
68
26
412
17
85

16 davon sind nicht oder nicht direkt von der Eawag angestellt; inkl. 1 Assistenzprofessur mit EPFL

2 unterschiedlich lange Anstellungsdauern

Altersstruktur Frauen Manner
60-65 7 11
50-59 29 39
40-49 47 39
30-39 47 65
20-29 60 85
15—19 14 13
Total 204 202
Beschaftigungsgrad Frauen Manner
1-49 % 16 11
50-79 % 52 8
80-99 % 31 19

100 % 105 164

Total
18

68

86
112
95

27
406

Total
27

60

50
269

43 %

55 %

42 %

63 %

Frauen

55
36
39
57
14
204
17
13

Auslander/
innen

4
)
81
40
12
13
1
156

25

Frauen  Manner

39% [

52% [

80 60 40 20

Herkunft
Schweiz
EU-Lander
Ubriges Ausland

0 20
Anzahl

40

Frauen Manner

131
58
20

122
66
14
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Vollzeit-
aquivalent

6
13
129
71
68
45
26
358
14
35

60 80

Total
253
119

34
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Aktivitaten

Betreute Dissertationen

Betreute Diplomarbeiten

Publikationen in referierten Zeitschriften
Publikationen in nicht referierten Zeitschriften
Spin-offs

Patente, Lizenzvertrage
Dienstleistungsauftrage

Preise

Lehrveranstaltungen ETHZ, EPFL
Lehrveranstaltungen andere universitare Hochschulen
Lehrveranstaltungen Fachhochschulen
Peak-Kurse (Weiterbildung)

Fachtagungen

Mitarbeit in Kommmissionen

2006
107
104
194

49

38
24
93
37
10

45
201

2007
108
108
202

99

28
19
75
S8

54
216

Detailliertere Angaben und die Jahresberichte zum Download unter www.eawag.ch/jahresbericht

2008
119
97
253
55

8l
12
81
52

9
178



Dieser Jahresbericht zeigt nur einen kleinen Ausschnitt aus Forschung,
Lehre und Beratung an der Eawag. Er ist auch in Englisch erhéltlich.

Unter http://library.eawag-empa.ch/eawag_publications.html finden Sie
eine Datenbank mit allen Eawag-Publikationen samt Zusammenfassungen
der einzelnen Artikel. Darin enthaltene «Open access»-Publikationen
konnen frei heruntergeladen werden. Suche nach Autor, Titel oder
Stichwort maoglich. Bei Problemen: library@eawag-empa.ch

Uber die Suchfunktion auf der Homepage www.eawag.ch kénnen
die E-Mail-Adressen aller Mitarbeitenden abgefragt werden.
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