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Hochseilakt seit 75 Jahren

Was Wasser anbelangt, ist die Schweiz in einer privilegierten
Lage. Wasser ist — auch bei aussergewohnlich geringen Regen-
fallen wie diesen Frihling — hierzulande kein knappes Gut. Zudem
nimmt das Land seine Rolle als Wasserschloss Europas in der
Regel sehr verantwortungsvoll wahr. Dies manifestiert sich im
erfolgreichen Management der Wasserressourcen und -infra-
strukturen heute und in der Vergangenheit. Allerdings kommt
auch ein vorbildlicher Umgang mit dem Wasser nicht ohne
teilweise massive Eingriffe in die aquatische Umwelt und die
Landschaft aus.

Und der Druck auf die Wasserressourcen nimmt weltweit zu.
Sei es die Trinkwasserversorgung, die Industrie, die Landwirt-
schaft, die Schifffahrt, die Energiegewinnung oder der Tourismus:
Die Nutzungsansprlche der verschiedenen Akteure in unserer
Multioptionsgesellschaft werden nicht weniger. Auf der anderen
Seite stehen Bemihungen um den Erhalt der verbliebenen Was-
serlebensraume oder deren Wiederherstellung. Auch das sind
letztlich Anspriiche — wenn auch wohl begriindet — bloss eines
Teils der Gesellschaft.

Zwischen diesen unterschiedlichen Begehrlichkeiten, zwi-
schen der massvollen und nachhaltigen Wassernutzung und dem
ausreichenden Gewasserschutz, zwischen der Stromerzeugung
und der Sicherstellung der Okosystemdienstleistungen der aqua-
tischen Umwelt gilt es abzuwagen und Prioritaten zu setzen
— wabhrlich ein Balanceakt. Auch fir die Forschung sind die He-
rausforderungen gross, soll sie den Verantwortungstragerinnen
und -tragern doch fundiertes Wissen und maglichst verlassliche
Entscheidungsgrundlagen bereitstellen.

Die Eawag tut dies bereits seit 75 Jahren mit Erfolg. Wie aus
der ehemaligen Beratungsstelle der ETH fir Abwasserreinigung
und Trinkwasserversorgung eines der fluhrenden Wasserfor-
schungsinstitute der Welt wurde, ist auch ein Thema dieser
Eawag News. Eine der Konstanten in diesem Werdegang ist zum
einen sicher der Anspruch, mit hochstehender und transdisziplina-
rer Wissenschaft einen Beitrag zu praktischen Problemlésungen
zu leisten. Auch dies war und ist manchmal ein Balanceakt:
zwischen verschiedenen Disziplinen oder zwischen Grundlagen-

forschung und angewandter Wissenschaft. Zum anderen wird
die Eawag mit ihren Expertenberatungen und der Ausbildung von
Fachleuten als kompetente und wichtige Partnerin von der Praxis
geschatzt.

Einen Eindruck davon, welche Fragen die Forscherinnen und
Forscher an der Eawag gegenwartig umtreiben oder anders ge-
sagt, wo die Wasserprobleme von heute und morgen liegen, soll
das vorliegende Heft vermitteln. Ob Uberwachung und Analyse
von Trinkwasser, Infrastrukturmanagement und Cleantech in der
Abwasserentsorgung, Siedlungshygiene in Entwicklungslandern
oder Evolutionsdkologie in aquatischen Lebensraumen: In den
verschiedenen Beitragen widerspiegeln sich einerseits wiederum
die unterschiedlichen Interessen, welche die Gesellschaft in Be-
zug auf die Wasserressourcen hat, und andererseits die Vielfalt
an Blickwinkeln auf das System Wasser, die den integrativen For-
schungsansatz der Eawag auszeichnet. Das Resultat daraus sind
nicht selten wegweisende Konzepte und innovative Technologien,
die ihrer Zeit voraus sind.

Gesundes Wasser fir Mensch und Umwelt ist auch im
Wasserschloss Schweiz keine Selbstverstandlichkeit. Es ist die
Herausforderung der Zukunft, zwischen den verschiedenen, teil-
weise gegenlaufigen Bedurfnissen die optimale Balance zu fin-
den. Richtungsweisende und ganzheitliche Forschung kann dazu
beitragen, die Bereitstellung von Wasser fur die Gesundheit der
Menschen und der Schutz des Wassers flr die Gesundheit der
Okosysteme zu sichern.

Titelfoto: Balanceakt tiber dem Wasser — Freddy Nock bei der Uberquerung des Zirichsees auf dem Hochseil, 2010. (© Keystone)
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75 Jahre Eawag

Wasserforschung und Gewasser-
schutz als Daueraufgaben

Die Geschichte der Eawag spiegelt einen immer ganzheitlicher verstandenen Gewasserschutz. Zur Verbesse-

rung der Abwasserreinigung und Trinkwasseraufbereitung sind die Fritherkennung von Problemen und

die Vorsorge hinzugekommen, zur Bewaltigung von drangenden Fragen die Suche nach einem Verstandnis

von grundlegenden Prozessen und zum rein schweizerischen Fokus eine internationale Perspektive. Auch

nach 75 Jahren Forschung, Lehre und Beratung bleibt aber Gewdasserschutz eine Daueraufgabe. Text: Andri Bryner

Das ungereinigte oder nur mechanisch geklarte Abwasser aus
den wachsenden Siedlungen und industrielle Abwasser flhrten
ab Anfang des 20. Jahrhunderts in den Schweizer Flissen und
Seen zunehmend zu katastrophalen Verhéltnissen. Vor allem die
Fischer begannen sich gegen die Ublen Zustande zu wehren.
Vehement forderten sie vom Bund Massnahmen gegen die zu-
nehmende Verschmutzung.

Schweizer Abwasserfachleute gab es nicht. Fachleute fir
Planung und Bau von Klaranlagen gab es in der Schweiz vor
dem Zweiten Weltkrieg kaum. Die wenigen Experten kamen aus
Deutschland. Am 1. Januar 1936 grindete der Bundesrat daher
die Beratungsstelle der ETH flir Abwasserreinigung und Trinkwas-
serversorgung. Das Hygiene-Institut mit Willy von Gonzenbach
(siehe Kasten Seite 5) und die 1930 ebenfalls neu gegriindete

Versuchsanstalt fur Wasserbau unter Leitung von Eugen Meyer-
Peter waren die Trager der neuen Institution. Mit einem Chemiker,
einem Ingenieur und einem Biologen als Mitarbeitenden starte-
ten sie.

Im Zentrum des Auftrages standen nebst der Beratung von
Kantonen und Gemeinden die Forschung und Ausbildung auf dem
Gebiet der Abwassertechnik sowie die Uberwachung der Gewas-
serqualitat als Kontrolle flr das Funktionieren der neuen Anlagen.
Bereits 1938 richtete die Beratungsstelle auf dem Areal der stadt-
zircherischen Klaranlage Werdholzli eine technische Versuchs-
anlage ein, wo Verfahren zur Abwasserreinigung und Versuche
zur Selbstreinigungskraft der Gewasser entwickelt und getestet
werden konnten. 1950 wurde diese Anlage auf die benachbarte
Tuffenwies verlegt, 2001 dann auf das Areal in Dibendorf. Zu
den frihen Eawag-Arbeiten zahlten nicht nur die Versuche zur

Eawag-Labor und eine Versuchsanordnung. Messung der Radioaktivitéat in Flusswasserproben (links) und der Test einer Kunststoffmembran zur Entfernung von
Viren und Bakterien aus dem Trinkwasser ohne Einsatz von Chemikalien oder Pumpenergie (rechts).
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biologischen Abwasserreinigung, sondern auch solche zur Entkei-
mung von Trinkwasser mit anderen Methoden als der unbeliebten
Chlorzugabe, zum Beispiel mit Ozon, Silber oder UV-Strahlung.

Die ersten ganzheitlichen Konzepte. 1946 wurde aus der
unterdessen auf 24 Mitarbeitende gewachsenen Beratungsstelle
ein eigenes Institut, die Eidgendssische Anstalt fir Wasser-
versorgung, Abwasserreinigung und Gewdésserschutz, abgekdirzt
Eawag. Zusatzlich zur Biologie- und Chemieabteilung entstanden
Abteilungen flr Grundwassergeologie und flir Bautechnik. Erster
Direktor war bis 1952 der Chemiker und engagierte Ornithologe
Ulrich A. Corti. Obwohl sich die Arbeiten der Eawag vor allem
auf die praktischen Bedlrfnisse der Gemeinden und Kantone im
baulichen Gewasserschutz ausrichteten, entwickelte Corti bereits
langfristige, 6kologisch orientierte Konzepte und verfasste Schrif-
ten Uber die Funktion der Gewasser als Lebensraum. Der Wert
seiner Arbeiten wurde aber erst viel spater erkannt.

Die Eawag macht Politik. 1952 Ubernahm Otto Jaag, der an
der ETH Zirich neben spezieller Botanik auch Hydrobiologie und
Limnologie unterrichtete, die Leitung der Eawag. Mit grossem
personlichem Einsatz hatte sich Jaag schon zuvor um die Ein-
fihrung eines Gewasserschutzartikels in der Verfassung bemuht.
Das Volk hat diesen Artikel dann 1953 mit einer denkwdurdigen
Mehrheit von 81,4 Prozent angenommen. Mit seiner Aufklarungs-
arbeit hat Jaag massgeblich zu diesem eindeutigen Bekenntnis
des Schweizervolks zum Gewasserschutz beigetragen.

Der Einsatz war notig, denn der steigende Konsum von
Energie und Ressourcen nach dem Zweiten Weltkrieg blieb nicht
ohne Folgen fir die Gewasser. Umweltschutzdmter gab es noch
nicht. Noch 1960 waren kaum zehn Prozent der Bevolkerung
einer zentralen Klaranlage angeschlossen. Bachufer verkamen zu
Deponien, an Seen mussten Badeverbote verhangt werden. Jaag
focht daher fir eine Revision des zahnlosen Gewaésserschutz-
gesetzes — insbesondere flr eine aktivere Subventionspolitik.
Diese folgte 1962 mit einem neuen Subventionsartikel und 1971
mit dem neuen Gesetz, das dem Kanalisations- und Klaranlagen-
bau zum Durchbruch verhalf. Heute werden in der Schweiz rund
97 Prozent aller Abwasser in modernen Klaranlagen gereinigt.

Klaranlagen allein geniigen nicht. Ein vergleichbares Vollzugs-
vakuum entstand, nachdem 1975 eine neue Verfassungsbestim-
mung und 1991 dann das entsprechende Gesetz — nicht zuletzt
aufgrund von Arbeiten an der Eawag - eine haushalterische
Nutzung der Gewadsser und angemessene Restwassermengen
forderten. Zwar anerkannte der Bund damit, dass Klaranlagen und
einigermassen sauberes Wasser flir einen ganzheitlichen Gewas-
serschutz nicht gendgen. Doch der quantitative Gewasserschutz
mit Gewasserrevitalisierungen und die Erhéhung von Restwasser-
mengen kamen nur schleppend voran.

Mit der jingsten Revision des Gewaéasserschutzgesetzes, die
seit Anfang 2011 in Kraft ist, soll sich das nun andern. Jetzt ste-
hen mehr Mittel zur Verflgung und die Kantone sind verpflichtet,
den Gewassern mehr Raum zu geben flr eine mdglichst natur-
nahe Entwicklung und die Sicherung des Hochwasserschutzes.

Spiegel des Gewisserschutzes

Die Entstehung der Eawag hat mehrere Vorge-
schichten und spiegelt auch die Geschichte des
Gewasserschutzes in der Schweiz. Gegen Ende
des 19. Jahrhunderts ist das Wissen Uber Ursprung
und Verbreitung von Krankheiten rasant gewach-
sen. 1894 hat Otto Roth, ein Schiler des Tuberku-
lose-Entdeckers Robert Koch, an der ETH Zdrich
das Institut fur Hygiene und Bakteriologie gegriin-
det. Damals ging es in erster Linie um den «Schutz
der menschlichen Arbeitskraft im Berufsleben vor
Gefahren der Umwelt, Unfall und Vergiftungen
akuter und chronischer Natur». Doch bereits Roths
Nachfolger ab 1920, Willy von Gonzenbach, er-
kannte in der Verunreinigung von Flissen und Seen
eine Bedrohung flr Natur und Mensch. 1887 hat
ausserdem die Schweizerische Naturforschende
Gesellschaft eine limnologische Kommission ge-
grindet mit dem Ziel, die Seen, ihre Funktion und
ihre Fauna und Flora zu untersuchen.

Sauberes Quell- und Grundwasser sowie erste
Aufbereitungsschritte mit Sandfiltern, ab 1910 auch
mit Chlordesinfektion, haben in der Schweiz das
Auftreten von Epidemien verhindert. Doch neue
Leitungen in jeden Haushalt und neue sanitare
Einrichtungen liessen den Wasserverbrauch rasch
ansteigen. Damit wuchs das Problem der Ent-
sorgung. Sukzessive wurde daher die separate
Sammlung von Fékalabfallen in Kiibeln abgeldst
durch Schwemmkanalisationen. Das hat das
Hygieneproblem in den Stadten elegant geldst,
die sicht- und splrbare Gewasserverschmutzung
aber beschleunigt. Denn die Abwasser wurden
ungereinigt, spater im besten Fall mechanisch ge-
klart, in die Bache geleitet.

Mit Forschungsprojekten zu einem integralen Wassermanage-
ment (zum Beispiel Rhone-Thur, 2005) und zur Bewertung von
Gewassern (Modulstufenkonzept, ab 1981) oder zur Vermeidung
diffuser Schadstoffeintrdge hat die Eawag auch hier praxisnahe
Grundlagen, Argumentarien und Verfahren zur Verfligung gestellt.

Auftragsarbeiten und Beratung. Bis in die 1960er-Jahre wurde
ein Grossteil der Eawag-Arbeiten flr Dritte ausgeflhrt, nament-
lich fur Kantone und Gemeinden. Noch 1970 konnten von rund
3,4 Millionen Franken Aufwand 37 Prozent durch die Einnahmen
aus Auftragen gedeckt werden. Direktor Jaag beklagte darum
in seinen Jahresberichten auch regelmassig die hohe Beanspru-
chung des Personals durch Auftrage unter Termindruck: «Was
den Umfang der Arbeitsleistung der Anstalt anbetrifft, so kann
festgestellt werden, dass auch im aufgelaufenen Jahr samtliche
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Mitarbeiter ohne Unterbruch bis zum Aussersten angespannt
waren, ja, dass manche von ihnen Mihe hatten, die Ubernom-
menen Aufgaben mit der erforderlichen Sorgfalt termingerecht
auszufihren.»

2010 deckten die «Diversen Erlése» noch wenige Prozent
der Gesamtausgaben von rund 60 Millionen Franken. Auftrags-
arbeiten werden nur noch Gbernommen, wenn damit auch inte-
ressante Forschungsfragen verbunden sind. Hingegen wurden
fir Forschungsprojekte rund 15 Millionen Franken an Zweit- und
Drittmitteln akquiriert, etwa aus EU-Forderprogrammen oder von
Stiftungen.

Engagement fir Entwicklungslander. Neben den vielen Auf-
tragsprojekten entstanden aber nattrlich auch unter Jaag grund-
legende Forschungsarbeiten, zum Beispiel zur Uberdingung der
Seen, zu chemischen und biologischen Prozessen im Grundwas-
ser, zur Selbstreinigung von Gewadssern oder zur Bemessung
biologischer Klaranlagen. Die naturwissenschaftlichen Bereiche
wurden 1960 gestarkt, als die Eawag von der Naturforschenden
Gesellschaft Luzern das hydrobiologische Laboratorium in Kasta-
nienbaum Ubernehmen konnte (siehe Kasten Seite 7). 1968 ent-
stand an der Eawag ausserdem das International Reference Cen-
tre for Waste Disposal der WHO - daraus ging 1992 die Abteilung
flr Wasser und Siedlungshygiene in Entwicklungslandern hervor.

Nach diversen gescheiterten Neubauprojekten und einer
wahren Odyssee im Zircher Hochschulquartier — die Eawag war

zusatzlich zum Standort Kastanienbaum und der Versuchsanlage
Tuffenwies zeitweise an sieben Adressen untergebracht — konnte
1970 der Neubau in Dubendorf bezogen werden. Inzwischen
umfasste das Institut acht Abteilungen und 110 Mitarbeitende.
Zur Biologie, Chemie, der Geologie und dem Ingenieurwesen
waren folgende Abteilungen dazugekommen: Limnologie (1952),
Feste Abfalle (1955), Radiologie (1956), Fischereiwissenschaften
(1969). Ebenfalls 1970 wurde die Eawag zur Annexanstalt der ETH
Zlrich, 1993 schliesslich zum selbststandigen Wasserforschungs-
institut im ETH-Bereich.

Naher an die ETH Ziirich. Trotz des Umbaus zur Annexanstalt
fihrte Direktor Werner Stumm, ein Chemiker, die Eawag ab
1970 wieder naher an die ETH und andere Hochschulen heran.
Er lancierte ein Nachdiplomstudium fir Siedlungswasserbau und
Gewasserschutz (1979) und war 1987 Mitbegriinder des Studien-
gangs fur Umweltwissenschaften, ganz nach dem Grundsatz,
dass eine gute Ausbildung von Wasserfachleuten die nachhal-
tigste Beratung bietet. Mit einer Gruppe von jungen Wissenschaf-
tern, die er aktiv an die Eawag holte, brachte er frischen Wind.
Einer aus dieser Gruppe ist der Physiker Dieter Imboden,
aktuell Prasident des Nationalen Forschungsrates. Unter den
Erfolgsfaktoren der Eawag flr die Zeit ab 1970 erwahnt Imboden
Ubereinstimmend mit Ueli Bundi (siehe Interview Seite 10) die
Konzentration auf ein multidisziplindr abgestltztes System- und
Prozessverstandnis anstelle eines Diktats der Forschungsfragen

Experimentieranlage zur biologischen Selbstreinigung von Flissen mit kiinstlichen Fliessrinnen in der Zircher Tuffenwies (links) und zur Schlammbehandlung in
der Versuchshalle in Dibendorf (rechts) fur die Verbesserung der Stickstoffelimination und Reduktion des Energieverbrauchs von Klaranlagen.
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Monika Estermann

Das Seenlabor in Kastanienbaum noch vor der Ubernahme durch die Eawag (links) und eine Anlage mit Mikrokosmen fiir

evolutionsbiologische Langzeitexperimente (rechts).

Kastanienbaum: Vom Seenlabor zum Zentrum fiir Okologie, Evolution und Biogeochemie

1916 griindete die Naturforschende Gesellschaft Luzern
mit Hilfe von privaten Gonnern das Hydrobiologische Labo-
ratorium Kastanienbaum am Vierwaldstattersee. Treibende
Krafte waren der Arzt Fritz Schwyzer und der Kantons-
schullehrer Hans Bachmann, der bis 1940 die Hydrobiolo-
gische Kommission der Schweizerischen Naturforschen-
den Gesellschaft leitete. Viele in- und auslandische Spezia-
listen nutzten das kleine Labor fiir Studien und Kurse Uber
die Chemie, das Plankton, die Wasserpflanzen und die
Fische des Vierwaldstattersees und anderer Gewasser.

Schon 1920 erschien ausgehend von den Arbeiten in
Kastanienbaum die Zeitschrift fur Hydrologie, die 1989
zum renommierten Aquatic Sciences geworden ist und
noch heute mit massgeblicher Unterstlitzung der Eawag
herausgegeben wird. Seit 1960 steht das Forschungs-
zentrum flr Limnologie (FZL) unter Obhut der Eawag.
1968 erweiterten der Kauf der Liegenschaft Seeheim und
1976 ein Neubau das Raumangebot. Heute arbeiten tber
100 Personen in Kastanienbaum — aus dem FZL ist das
Kompetenzzentrum fir Okologie, Evolution und Biogeo-
chemie (CEEB) geworden. Erforscht wurden und werden
in «KB», wie der Aussenstandort intern genannt wird, vor
allem die chemischen, physikalischen und biologischen

Vorgange im Vierwaldstattersee und anderen Schweizer
Seen. So wurden wichtige Erkenntnisse gewonnen Uber
die Bedeutung der Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff und
ihrer Umsetzungsprozesse fiir die Uberdiingung der Seen.
Untersuchungen am Plankton, an Sedimenten und an
Bodenorganismen dokumentierten die fortschreitende
Verschlechterung des Seezustandes in den 1960er- und
1970er-Jahren, aber dann auch die Verbesserungen,
nachdem die Phosphorelimination in den Klaranlagen und
Ringkanalisationen Wirkung gezeigt hatten. In multidiszi-
plinaren Projekten wurde die Funktion komplexer Umwelt-
systeme untersucht, zum Beispiel der Nutzen kiinstlicher
Zirkulationshilfen flir die Seesanierung oder die Auswir-
kung von Schwermetallen.

Im Bereich Fischereibiologie verschob sich der Fokus von
einer moglichst ertragreichen Bewirtschaftung der Seen
zunehmend zu Arbeiten, welche die Erhaltung der Arten-
und Lebensraumvielfalt in allen Gewassertypen zum Ziel
haben. Im Zentrum stehen Fragen zur Anpassungsfahig-
keit von Arten und Okosystemen in einer Umwelt, die sich
laufend verandert. Vereinfacht gesagt: vom akuten Fisch-
sterben in den 1970er-Jahren zum dauernden Werden und
Vergehen von Arten in Evolutionsprozessen.

durch Detailprobleme. Unterstltzt wurde dieser Weg von mathe-
matischen Modellen, die dank leistungsfahiger Informatik immer
prazisere Analysen und Vorhersagen erlauben, zum Beispiel von
seeinternen Mischungsvorgangen.

Imboden fihrt zudem die hervorragende Analytik an der
Eawag an: Sie habe immer wieder ermdglicht, dass von neuen
Stoffen verursachte Probleme friihzeitig erkannt und eingeordnet

werden konnten. Als pragend fir die Zeit unter Stumm kann auch
die verstarkte Internationalisierung angefuhrt werden. Zum einen
hat diese Entwicklung den Eawag-Mitarbeitenden berufliche Per-
spektiven in aller Welt eroffnet, zum anderen sichert das bis
heute laufend ausgebaute Netzwerk Forschungskooperationen in
Bereichen, in denen die Eawag selbst weniger Kompetenzen vor-
weisen kann, zum Beispiel zu Fragen der effizienten Wassernut-
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Professoren an der Eawag (wo nicht anders erwéhnt alle ETH Zurich, Titular-
professoren siehe Seite 13)

an der Eawag | Professur fur

Willy von Gonzenbach 1936-1945 Hygiene und Bakteriologie

Eugen Meyer-Peter 1936-1945 Wasserbau

Otto Jaag 1952-1970 Hydrobiologie, Abwasser-
reinigung und Gewasserschutz

Arnold Horler 1954-1968 Kanalisationen, Abwasserreini-
gung und Siedlungswasserbau

Karl Wuhrmann 1946-1980 Mikrobiologie

Rudolf Braun 1955-1983 Abfallbeseitigung

Kurt Grob 1974-1985 Hochauflésende Gaschromato-
grafie (Kantonsschule Zirich)

Werner Stumm 1952-1992 Gewadsserschutz

Heinz Ambdihl 1952-1994 Hydrobiologie (a.0.)

Jirg Hoigné 1974-1995 Aguatische Chemie

Richard Heierli 1968-1970 Siedlungswasserbau (a.0.)

Geoffrey Hamer 1980-1992 Technische Biologie

Peter Baccini 1974-2004 Stoffhaushalt und Entsorgungs-
technik

James Ward 1995-2002 Aquatische Okologie

Dieter Imboden 1988-1999 Umweltphysik

René Schwarzenbach 1977-2004 Umweltchemie

Alexander Zehnder 1992-2004 Umweltbiotechnologie

Willi Gujer 1992-2011 Siedlungswasserwirtschaft

Bernhard Wehrli seit 1988 Aquatische Chemie

Urs von Gunten seit 1989 Trinkwasseraufbereitung (EPFL)
und Titularprofessor (ETHZ)

Jukka Jokela seit 2005 Aquatische Okologie

Ole Seehausen seit 2005 Aquatische Okologie und
Evolution (Uni BE)

Martin Ackermann seit 2006 Molekulare mikrobielle Okologie
(a.0.)

Janet Hering seit 2007 Umweltbiogeochemie (ETHZ)
Umweltchemie (EPFL)

Eberhard Morgenroth seit 2009 Siedlungswasserwirtschaft

zung in der Landwirtschaft, der Auswirkungen des Klimawandels
oder der Reinigung industrieller Abwasser.

Neben der Abfallproblematik begann sich die Eawag mit wei-
teren unkontrollierbaren Verunreinigungsquellen zu befassen wie
Abschwemmungen von Strassen und Dachern, Uberldufen aus
Kanalisationen oder Pestiziden aus der Landwirtschaft.

Gesellschaft und Wirtschaft mehr einbeziehen. 1992 Uber-
nahm der Biochemiker Alexander Zehnder die Eawag, die ab 1993
zur selbststandigen Institution im ETH-Bereich wurde. Er ergénzte
die natur- und ingenieurwissenschaftlichen Aktivitdten mit einer
Gruppe flur Humanokologie, da gesellschaftliche Prozesse das
Mass (oder Ubermass) der Umweltbeanspruchung sehr stark
bestimmen. Das Verstdndnis dieser Prozesse oder sogar ihre
Steuerung sind unabdingbar fiir einen Ubergang zu umweltfreund-
lichen Wirtschafts- und Lebensformen. 2005 entstand vor diesem
Hintergrund die Abteilung flr sozialwissenschaftliche Innovations-
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Aktuell belegen die insgesamt 458 Mitarbeitenden (inkl. 26 Lernende)
413 Vollzeitstellen, der Anteil der Frauen betragt 48,4 Prozent.

forschung. Nachhaltigkeit und transdisziplindres Arbeiten wurden
unter Zehnder stark geférdert. Mit Greenhydro (umweltgerechte
Wasserkraftnutzung, Abschluss 2000), Fischnetz (Fischrliickgang
in der Schweiz, 2003), Rhone-Thur (nachhaltiger Umgang mit
Fliessgewassern, 2005) und Novaquatis (Urinseparierung, 2006)
wurden mit Partnern aus Verwaltung, Privatwirtschaft und For-
schung grosse Projekte vorangetrieben oder abgeschlossen.

Als Zehnder im Sommer 2004 zum Prasidenten des ETH-Rats
gewahlt wurde, Ubernahm sein Stellvertreter, Kulturingenieur
Ueli Bundi, interimistisch die Leitung des Instituts. Bundi be-
tonte insbesondere die Brickenfunktion der Eawag zwischen
Hochschule und Praxis. 2004 grindete er zusammen mit dem
Fischereiverband und dem Bundesamt fir Umwelt die Fischerei-
beratungsstelle Fiber, lancierte 2007 die Wasser-Agenda 21 fir
eine ganzheitliche Sicht in der Schweizer Wasserwirtschaft und
unterstitzte die Vorbereitungen fir das Okotoxzentrum. Zusam-
men mit Roland Schertenleib und dem Architektenteam von Bob
Gysin und Partner gehort Bundi zudem zu den Vatern des Eawag/
Empa-Neubaus Forum Chriesbach, der fiir seine innovativen Kon-
zepte mehrere Preise gewann.

Spitzenforschung und Umsetzung keine Widerspriiche. Ab
2007 trieb Janet Hering die Kooperationen mit der ETH Lausanne
und der ETH ZUrich voran. Als Vertreterin der vier Forschungs-
anstalten im ETH-Rat (bis 2010) erkannte sie sehr genau, wie
wichtig eine hervorragende Forschung fir die Eawag trotz aller
Praxisnahe ist, um gegeniber den ungleich grésseren Hochschu-
len nicht unterzugehen. Die evolutiondre aquatische Okologie,
Analytik und Okotoxikologie von Mikroschadstoffen und ihren Um-



Planktonprobenahme im Vierwaldstattersee (links) und Aufnahmen zur Beschreibung der Strukturvielfalt an der Sense im Rahmen der von der Eawag ent-
wickelten Fliessgewésserbewertung (rechts).

wandlungsprodukten sowie deren Entfernung aus dem Abwasser
sind Llcken, die zu flllen die Eawag pradestiniert ist.

Das Beispiel der Mikroschadstoffe zeigt auch gut auf, dass
Spitzenforschung und umsetzungsnahe Konzepte gleichzeitig vo-
rangetrieben werden kénnen und missen. So haben die Arbeiten
der Eawag wesentlich dazu beigetragen, dass der Bund 2010
eine Anderung der Gewasserschutzverordnung vorbereitet hat,
welche die Entfernung von Spurenstoffen in ausgewahlten Klar-
anlagen vorsieht.

Die Forderung nach Cleantech passt. Das Credo der Eawag,
Wasser flr die Gesundheit der Menschen und Schutz des Was-
sers fiir die Gesundheit der Okosysteme, gewinnt unter dem
Stichwort Cleantech zunehmend an Bedeutung. So zielen zum
Beispiel aktuelle Projekte in der Abwasserreinigung nicht mehr
allein darauf ab, moglichst alle Schad- und Nahrstoffe aus dem
Abwasser zu entfernen, sondern es werden Wege gesucht,
dies mit maoglichst wenig Energie, wenig Emissionen und unter
Rickgewinnung von Wertstoffen (siehe Artikel Seite 30) zu be-
werkstelligen.

Ausserdem wurde in den Eawag-Projekten seit je darauf ge-
achtet, dass nicht das eine Problem geldst wird, jedoch damit
neue Probleme generiert werden. Beispiele fir dieses Vorgehen
sind die Experimente zur Auswirkung der Ersatzstoffe EDTA und
NTA, als es in den 1980er-Jahren um das Verbot von Phosphat in
Textilwaschmitteln ging oder um das Vermeiden von gesundheits-
schadigenden Chloraminen in der Trinkwasserdesinfektion oder in
jlingerer Zeit um den Ersatz von Tierversuchen in der Okotoxiko-
logie mit Passivsammlern oder Computermodellen.

Die Erkenntnisse aus solchen vorausschauenden Forschungs-
vorhaben fliessen immer auch in die Beratung ein, denn dafir
stehen in der Privatwirtschaft oft weder Know-how noch die
notigen Versuchsanlagen noch Zeit und Mittel zur Verfigung. Mit
dem weiteren Auf- und Ausbau des Zentrums flr angewandte
Okotoxikologie (zusammen mit der EPFL) oder mit der Griindung
des Kompetenzzentrums flr Trinkwasser wurde diese Beratung in
den letzten Jahren zusatzlich gestarkt. [oNeNe)

Weitere Informationen

www.eawag.ch/about/75jahre

Bryner A., Nast M. (2011): Streiflichter auf die Eawag 1936—
2011 (in d, f, e), Eawag.

Alle Jahresberichte ab 1946 auf lib4ri.ch > Institutional Biblio-
graphy.

Perret P. (2001): Beitrag zur Geschichte der Gewasser-
forschung in der Schweiz, http://chy.scnatweb.ch/
downloads/GeschichteGewasserforschungCH.pdf

Mitteilungen der Eawag Nr. 22, 1986 (zum 50-Jahr-Jubildum).

Boller M. (2005): Eawag - Forschung im Dienste des Wassers
(zum 60-Jahr-Jubilaum), Gas, Wasser, Abwasser (GWA)
3, 191-202.

Muller R. (1997): Ein Blick zurlick — Das Eawag-Forschungs-
zentrum fir Limnologie in Kastanienbaum, Eawag.
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Argumente liefern und
Zusammenhinge aufzeigen

Kulturingenieur Ueli Bundi hat die Eawag nach aussen und innen Uiber lange Zeit wesentlich

mitgepragt. Er kam 1972 ans WHO International Reference Centre for Waste Disposal, das an
der Eawag angesiedelt war. Ab 1990 war er Mitglied der Direktion, ab 2000 als stellvertretender
und von 2004 bis 2006 als Interims-Direktor. Aktuell ist Ueli Bundi Mitglied der Leitungsgruppe

des Nationalen Forschungsprogramms «Nachhaltige Wassernutzung». Ein Blick zurtck.

Interview: Andri Bryner

Ueli, du warst iiber 35 Jahre an der Eawag. Was nimmst du
davon mit auf die einsame Insel? Einsam ist die Insel nicht. Ich
habe an der Eawag viele Freundschaften geschlossen, die auf
einer gemeinsamen Leidenschaft fir das Wasser griinden. Das ist
zwar etwas Personliches, aber es hat dazu beigetragen, dass wir
es immer geschafft haben, ein Klima zu erhal-
ten, das sehr motiviertes und innovatives Arbei-
ten flr die Sache mit hoher Qualitat erlaubt hat.

Die Chronisten sprechen vom Aufbruch

Fiir inter- und
transdisziplinires
Arbeiten sind die

terdisziplindre Gruppe Fliessgewasserokologie, mit der wir uns
schon friih mit dem quantitativen Gewaéasserschutz auseinander-
setzten. Das waren wichtige Vorarbeiten flr das 1992 revidierte
Gewasserschutzgesetz und spater fur die fundierte Bewertung
des Fliessgewdsserzustandes. Oder ein transdisziplindres Team
«Stickstoffhaushalt ~ Schweiz», zusammen-
gesetzt aus Forschenden von Hochschulen,
Forschungsanstalten sowie Vertretern privater
Biros, des Bafu, BLW und Bauernverbandes.
Hier erarbeiteten wir um 1995 die Basis flr na-

unter Direktor Werner Stumm. Ist 1970 eine Forschungsanstalten tionale Stickstoffstrategien. Viel Enthusiasmus
neue Zeit angebrochen? Stumm hat die enor- . . . und Durchhaltevermogen haben wir dann auch
men Verdienste seines Vorgangers Jaag nie PradeStlnlert- benotigt, um den Okologisch vorbildlichen Neu-

infrage gestellt. Er erkannte aber, dass die Zeit

fir neue Impulse reif war. Er propagierte die Intellektualisierung
des Gewadsserschutzes und damit verbunden ein neues Rollen-
verstandnis der Eawag. Er sah sie als wissenschaftlich starke
Anwaltin der Gewasser und forderte ihre verstarkte Internationali-
sierung und Zuwendung zur Hochschule.

Waren die Direktoren Jaag, Stumm und Zehnder die Einzi-
gen, welche die Eawag gepragt haben? Die Eawag hatte Glick,
dass sie von A bis Z hervorragende und langjahrige Direktoren
hatte. Das ist ein wichtiger Erfolgsfaktor, aber ebenso wichtig in
all den Jahren waren viele hoch motivierte Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter. Pragungen im wissenschaftlichen Bereich kénnen oft
an Publikationen und im Umsetzungsbereich an der Anerkennung
durch die Praxis abgelesen werden. Im Support ist das schwie-
riger. Ich weiss nicht, wie Stumm ohne seinen Stellvertreter
Hannes Wasmer die Eawag hatte fihren kdnnen. Oder man stelle
sich heute einmal eine Eawag ohne gut funktionierende Informa-
tik vor. Oder die Kinderkrippe: Ohne die Aufbauarbeit von Arianne
Maniglia hatte das niemals geklappt. Weiterbildung und Umwelt-
konzept hatten nicht die Qualitdt und Kontinuitdt ohne Herbert
Guttinger. Das sind nur Beispiele, eine Liste wére nie vollstandig.

Was waren vom Fachlichen her personliche Hohepunkte?
Erwahnen mochte ich die in den 1980er-Jahren gebildete in-
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bau Forum Chriesbach durchzubringen. Die
Eawag hat damit ein klares Signal gesetzt, dass sie als Umwelt-
forschungsinstitut nicht Wasser predigt, selbst aber Wein trinkt.

Wo hat die Eawag Leerlauf produziert? Leerlauf wiirde ich nicht
sagen, aber es gab Vorhaben, in denen wir Lehrgeld bezahlen
mussten. Fiir den Aufbau der Sozialwissenschaften und der Oko-

toxikologie haben wir mehrere Anldufe bendtigt. Oder die Anfang
der 1990er-Jahre neu gesetzten Forschungsschwerpunkte. Da
hat man sehr viel von der inter- und transdisziplinaren Zusammen-
arbeit erwartet. Ehrlicherweise muss man heute sagen, dass




diese Grossprojekte — zum Beispiel zu einem integralen Wasser-
management an der Tdss — nicht so erfolgreich gewesen sind.

Warum sind solche Querschnittprojekte denn so schwierig
anzupacken? Wir haben die Komplexitdt von vernetzten Vor-
haben unterschatzt. Zudem sind die Forscherinnen und Forscher
vor allem gefordert, sich in ihren spezifischen Disziplinen zu pro-
filieren. Die Fordermechanismen in der Wissenschaft sind immer
noch primar disziplinar. Die Eawag hat aber gelernt, transdiszipli-
nare Vorhaben professioneller einzufadeln. Das ist spateren Pro-
jekten, zum Beispiel Okostrom oder Fischnetz, zugutegekommen.
Vor allem wurden auch Tlren gedffnet: Wo Grében waren, zum
Beispiel zwischen Wasserbau und Gewasserschutz, existiert heu-
te eine konstruktive Zusammenarbeit, etwa mit dem Laboratoire
de constructions hydrauliques an der EPFL. Die Forschungsan-
stalten sind fur inter- und transdisziplinares Arbeiten pradestiniert.
Darum tragen sie hier eine besondere Verantwortung.

Was hat sich sonst verandert? Von den vielen guten Verdnde-
rungen mochte ich die enorm gesteigerte Prasenz der Frauen
hervorheben. Friher war die Wasserforschung méannerdominiert.
Eher heiter ist der Gedanke an die Zeit, als Uberall noch geraucht
werden durfte. Weil in der «technischen Konferenz» Uberwiegend
Raucher sassen, wurden alle Antrage auf Rauchverbote abge-
schmettert. Das ist heute unvorstellbar.

Worauf griindet der Erfolg der Eawag? Sicher im Fokus aufs
Wasser, in der Kontinuitat und in immer wieder hervorragenden
Leuten. Seit Stumms Zeit ist die Forderung

und -verwendung sollte verstarkt nach ethischen Uberlegungen
erfolgen. Stattdessen meint man heute, die Probleme seien mit
«End of pipe»-Massnahmen in den Griff zu kriegen — im Fall der
Chemikalien mit deren Entfernung in der Klaranlage.

Was ist denn so schlecht an Losungen in der Klaranlage? Ich
sage nicht, dass Massnahmen in der Klaranlage unndtig sind.
Aber wir missen aufpassen, dass nicht der Eindruck entsteht:
«Problem geldst — wir brauchen nichts mehr zu tun.» Auch die
modernste Klaranlage eliminiert nie alle Schadstoffe. Zudem ge-
langen Chemikalien und Schwermetalle auf unterschiedlichsten
Wegen in die Umwelt, nicht nur Gber das Abwasser.

Millionen haben ungeniigende sanitare Verhaltnisse und
keinen Zugang zu Trinkwasser. Derweil analysiert die Eawag
Spurenstoffe im Nanogrammbereich. Forscht das Institut
an den wahren Wasserproblemen vorbei? Diese Frage stellt
sich fir mich nicht. Einerseits engagiert sich die Eawag mit
der Abteilung Sandec flr die Losung von Wasserproblemen in
Entwicklungs- und Schwellenlandern. Andererseits ist die Was-

serchemie traditionell stark an der Eawag und

zentral, Prozesse zu verstehen, statt sich in ~ Viele Erfo]ge des diese Stéarke soll man bewahren. Das gilt auch
einzelnen, tagesaktuellen Problemen zu ver- o fir andere Gebiete, die in der Schweiz nur an
Gewaisserschutzes

lieren. Die verstarkte Anbindung an die Hoch-
schulen brachte mehr wissenschaftliche Re-
putation und Zugang zu gutem Nachwuchs.
Das Dritte ist die internationale Verflechtung.
Dank Stumms und Zehnders weltweitem
Renommee und ihren Netzwerken standen
Eawag-Leuten alle Tiren an den besten Instituten offen.

Auch die Auseinandersetzung mit umfassenden Gewaésser-
schutz- und Wassernutzungskonzeptionen sehe ich als Erfolgs-
faktor. Wir entwickelten dazu bis 1980 die Studie Gewasser-
schutz 2000. Denn schon 1972 erkannte man, dass der Bau von
Klaranlagen allein keinen ausreichenden Gewasserschutz bringt.

Sind die Ziele heute, 30 Jahre nach Erscheinen der Studie,
erreicht? Der Gewasserschutz hat in der Schweiz grosse Fort-
schritte gemacht, zum Beispiel was die Uberdiingung der Seen,
technische Massnahmen in der Industrie oder eine einzugs-
gebietsbezogene Sichtweise betrifft. Aber viele Erfolge werden
vom Wachstum und von immer neuen Stoffen relativiert. Bei den
Chemikalien liegt der Fokus seit Uber 30 Jahren auf rein natur-
wissenschaftlichen Konzepten; der Aufwand zum Nachweis von
Stoffen und ihrer 6kotoxikologischen Wirkungen wird immer gros-
ser. Es mangelt an Uberzeugenden Konzepten zur vorsorglichen
Problemvermeidung. Die Steuerung der Chemikalienproduktion

werden vom Wachstum
und von immer neuen
Stoffen relativiert.

der Eawag breit verankert sind, insbesondere
die Gewasserdkologie und die Wasseraufbe-
reitung.

Oft zitiert wird Otto Jaags erfolgreicher
Einsatz auf dem politischen Parkett. Ist die
Eawag heute apolitisch? Wir haben immer wieder aktiv auf die
Politik eingewirkt; schlicht, weil wir aufzeigten, welche Weichen-
stellungen eigentlich notig und wie sie zu bewerkstelligen waren.
Zum Beispiel mit der Studie von 1974 zur Entwicklung der Phos-
phorbelastung des Greifensees. Fir solche Aussagen wurden wir
prompt heftig kritisiert. Behérden und Fachverbande empfanden
sie als Einmischung. Heute ist das Netz zur Verwaltung geknUpft,
die Kontakte zu den anderen Akteuren im Bereich Wasser sind
besser geworden. Dieses dauernde «capacity building» ist wichti-
ger als alles andere. Die Eawag muss — unabhangig von partikula-
ren Nutzungsinteressen — die Zusammenhéange rund ums Wasser
aufzeigen: welche Okologischen Dienstleistungen vom Wasser
abhangen, wie Wasser in die Gesellschaft hinein wirkt und warum
wir immer auf gewisse Qualitdten der Gewasser angewiesen sein
werden, zum Beispiel fir sauberes Trinkwasser, Wasser fir die
Landwirtschaft oder flr eine vielfaltige, lebenswerte Landschaft.
In diesem Bemihen auf wissenschaftlich hohem Niveau liegt
auch historisch die «raison d'étre» der Eawag begriindet. O O O
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Den Wert der Ressource Wasser
immer besser exkennen

Janet Hering ist seit 2007 Direktorin der Eawag, Professorin fir Umwelt-Biogeochemie an der ETH Zurich und seit

2010 fur Umweltchemie an der ETH Lausanne. Wie sie ihren Grundsatz «Wasser fiir die Gesundheit der Menschen

und Schutz des Wassers fiir die Gesundheit der Okosysteme» mit der BEawag umsetzt, erldutert sie im Gespréach.

Interview: Andri Bryner

Janet, du bist nun schon uber vier Jahre Eawag-Direktorin.
Was hast du in dieser Zeit verandert? Als ich mich entschie-
den habe, an die Eawag zu kommen, hat gerade die Tatsache,
dass keine riesigen Anderungen nétig waren, den Schritt fiir mich
attraktiv gemacht. Die Eawag war und ist weltweit anerkannt fir
ihre hervorragende Forschung und Infrastruktur. Weil das Niveau
schon so hoch war, konnte ich mich auf strategische Fragen
konzentrieren, sowie darauf, wie Synergien gesteigert, unser
Verstandnis aquatischer Systeme weiter verbessert werden und
wie wir uns mit den entscheidenden Fragen der Gesellschaft aus-
einandersetzen kénnen. Ich hoffe, dass ich damit geholfen habe,
dass sowohl die Eawag als Ganzes als auch die
einzelnen Forschenden Prioritaten setzen und
Ressourcen entsprechend nutzen konnen.

Besonders freut es mich, dass wir immer
wieder hervorragende Wissenschafterinnen und
Wissenschafter als Abteilungsleitende gewinnen
und zusammen mit der ETH Zurich und der EPFL
Professuren einrichten konnten. Denn es sind die
Forschenden, besonders auf dem Senior-Level,
welche die Eawag erfolgreich vorantreiben. Wir
haben aber auch bestqualifizierte Leute in den
Supportabteilungen, was fir den Erfolg des ganzen Unterneh-
mens ebenso wichtig ist. Hervorheben mochte ich das Zentrum
fir angewandte Okotoxikologie, das wir zusammen mit der EPFL
aufgebaut haben. Es entspricht einem Auftrag des Parlaments
und meiner Ansicht nach setzen wir diesen Auftrag — zusammen
mit unseren Kollegen in Lausanne — sehr erfolgreich um.

miissen.

Was hat sich im Umfeld verandert? Wie jede Institution muss
auch die Eawag auf Veranderungen reagieren, wenn sie erfolg-
reich bleiben will. Einige sind Chancen, namentlich die wach-
senden Moglichkeiten fir internationale Zusammenarbeit, zum
Beispiel in EU-Programmen mit den neuen Mitgliedslandern. Das
offene Feld macht das Setzen von Prioritdten umso wichtiger.
Ausserdem missen wir unseren nationalen Fokus sorgféaltig auf-
rechterhalten. Leider ist mit dem wachsenden Engagement in
EU-Programmen auch die Birokratie gewachsen. Ich verlange
von meinen Kolleginnen und Kollegen an der Eawag zwar eben-
falls Rechenschaft, aber ich finde, dass das in einem Klima von
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Auch im Schweizer
Gewasserschutz
gibt es viele offene
Fragen, die wir
zusammen mit dex
Praxis angehen

gemeinsamen Zielen und gemeinsamer Motivation ablaufen soll
und nicht in einem Kontrollapparat.

Was bereitet dir Kopfzerbrechen? Ich bin etwas erstaunt, dass
die hervorragende Position der Eawag offensichtlich nicht von
allen Mitarbeitenden erkannt wird und wir unsere Vorteile noch
nicht immer voll ausnutzen. Anders als ihre Kollegen in den meis-
ten anderen Landern missen Eawag-Forschende namlich ihre
Agenda kaum einschranken, weil sich keine externen Mittel auf-
treiben lassen. NatUrlich ist eine externe Forschungsfinanzierung
immer zu prifen, aber wir haben auch eigene Ressourcen. Sie
erlauben es, unsere eigene Agenda zu setzen.
Diese kann innovativer, mehr inter- und trans-
disziplindr und ehrgeiziger sein, als dies von
externen Geldgebern maoglicherweise akzeptiert
wdrde.

Bist du als Amerikanerin unterdessen ver-
traut mit der Schweiz? Ich denke, dass ich
begonnen habe, das Schweizer Forschungs- und
Bildungssystem und seine Voraussetzungen zu
verstehen. Vor allem sehe ich die Bedeutung
von personlichen Netzwerken und bin daran, mein eigenes Netz
aufzubauen. Naturlich bin ich auch auf die Beziehungen meiner
Eawag-Kollegen angewiesen, insbesondere jene aus der Direk-
tion und die Abteilungsleitenden. Ich hoffe, dass ich zugunsten
der Eawag schon nitzliche Kontakte geknipft habe, auch wenn
meine Art manchmal wohl etwas unkonventionell ist.

Die Schweizer Seen und Fliisse sind sauber. Braucht es die
Eawag uberhaupt noch? Die Forschung der letzten 30 Jahre
hat unser Wissen Uber den Wasserhaushalt ausserordentlich er-
weitert. Erfreulicherweise konnten viele Probleme, zum Beispiel
die Uberdiingung der Gewssser, zumindest in industrialisierten
Landern geldst werden. Doch bleiben auch in der Schweiz
noch viele offene Fragen: Warum schwinden die einheimischen
Fischbestande? Welches sind optimale Strategien zur Abwasser-
reinigung oder Massnahmen zur Wiederherstellung naturnaher
Flusssituationen? Besonderes Augenmerk richten wir auf die
Auswirkung von Mikroverunreinigungen im Wasser.



Noch drangender sind die Fragen in Trocken-
regionen von Entwicklungs- und Schwellen-
landern. Dort leiden die Menschen direkt unter
Wassermangel und schlechter Wasserqualitat.
Die fortschreitende Umweltzerstorung flhrt
dazu, dass Gewasserokosysteme ihre Dienst-
leistungen nicht mehr ausreichend erbringen
konnen, also etwa der Fischfang oder die
Selbstreinigungskraft eines Flusses zusammenbrechen. Fir die
Forschung ist das Chance und Aufforderung zugleich. Denn sie
kann die Lebensqualitat der Bevolkerung gewaltig verbessern.

Was kann die Direktorin tun, damit diese Ziele erreicht
werden? Als Direktorin habe ich das Privileg, eine grosse Gruppe
hochtalentierter Forschender und Berufsleute zu fihren, die mit
grossem Einsatz an diesen Herausforderungen arbeitet. Ich unter-
stltze ihre Aktivitaten, indem ich mich daflr einsetze, dass ihre
Forschungsumgebung erhalten und gestarkt wird. Zudem hoffe
ich, dass wir national und international noch mehr mit anderen
zusammenarbeiten kénnen. Lédnder wie China oder Indien, die
sich zurzeit rasant entwickeln, bieten ausgezeichnete Maoglich-
keiten fur die Anwendung von Schweizer Forschungsresultaten
und fur den Technologieexport. Eawag-Forschende sind seit jeher
von Amtern und der Industrie als Experten geschatzt. Mit dem
Okotoxzentrum und dem Kompetenzzentrum fir Trinkwasser
haben wir das verstarkt.

Wie lauft dieser Wissenstransfer in die Praxis? Indem die
Forschenden direkt mit der Praxis zusammenarbeiten, zum Bei-
spiel mit Wasserversorgern, Betreibern von Abwasserreinigungs-
anlagen, Ingenieurbiros oder Herstellern von Chemikalien und
Geraten. Fur Erfindungen und Spin-offs haben wir intern eine
eigene Anlaufstelle, die sich unter anderem um den Patentschutz
kimmert. Wissenstransfer findet aber auch in der Lehre statt, wo
viele Eawag-Mitarbeitende tatig sind, sei es an der ETH Lausanne,
ETH Zdrich, an Universitaten oder an Fachhochschulen. Seit 2008
bieten wir ein Schulungsprogramm an fir Doktorierende aus
Entwicklungslandern. Regelmassig organisieren wir o6ffentliche
Veranstaltungen wie den Eawag-Infotag und geben Publikationen
heraus. Und nicht zuletzt bringt die Eawag ihr Know-how ein,
wenn es um gesetzliche Regelungen geht, zum Beispiel bei der
Frage nach Grenzwerten flr Chemikalien.

Du arbeitest zurzeit an der strategischen Planung der Eawag
fir die Periode 2012 bis 2016. Welches sind die Eckpfeiler?
Wir wollen bestehende Stérken in Forschung, Lehre und Beratung
erhalten und starken und zwar im ganzen Spannungsbogen vom
disziplinaren Bereich bis zu inter- und transdisziplinaren Vorhaben.
Zudem ist es das Ziel, die Kooperationen im ETH-Bereich und
mit den kantonalen Universitaten auszubauen und am Ball zu
bleiben beim Aufbau von internationalen Partnerschaften sowie
weiterhin optimale Bedingungen zu schaffen, damit die Eawag
national und international flr hervorragende Wissenschafterin-
nen und Wissenschafter attraktiv ist. Daneben gilt es, die Zu-
sammenarbeit mit der Praxis weiterzuentwickeln, insbesondere

durch Weiterbildung und Beratung, wie mit dem
Zentrum fur angewandte Okotoxikologie oder
dem Kompetenzzentrum Trinkwasser. In Natur-,
Sozial- und Ingenieurwissenschaften wollen wir
die Basis legen, um dem Bedarf der Menschen
nach Wasser gerecht zu werden und gleichzeitig
die aquatische Umwelt und ihre unverzichtbaren
Dienstleistungen zu erhalten, also kurz: Wasser
fur die Gesundheit der Menschen und Schutz des Wassers fur die
Gesundheit der Okosysteme.

Was heisst das fiir die Zukunft des Wassers? Dass Wasser flr
die Menschen viele direkte Nutzen bringt, weiss die Gesellschaft
langst, aber erst in jlingerer Zeit werden auch die Okosystem-
dienstleistungen der aquatischen Umwelt anerkannt. Ich bin
optimistisch, dass wir den Wert der Ressource Wasser und die
Bedeutung ihres Schutzes zunehmend erkennen. Wir missen
technische Innovationen und gesellschaftliche Veranderungen
in einer Art fordern, dass der zum grossten Teil vom Menschen
verursachte Druck auf das Wasser reduziert wird, ohne dass
gleichzeitig Wohlfahrt oder Gesundheit infrage gestellt werden.
Ich hoffe, dass die Eawag weiterhin ganz vorne an dieser Heraus-

forderung mitarbeitet.

00O

Titular-, Assistenz- und Forschungsprofessuren an der Eawag
(ordentliche Professuren siehe Seite 8)

Flavio Anselmetti

Jirg Beer

Rik Eggen
Thomas Egli

Juliane Hollender

Rolf Kipfer

Hans-Joachim Mosler

Peter Reichert

Kristin Schirmer

Mario Schirmer
Hans-Ruedi Siegrist
Laura Sigg
Bernhard Truffer

Christoph Vorburger

Urs von Gunten

Lenny Winkel

Alfred Wiest

Bereich
Sedimentologie

Biogeochemie/
Schadstoffdynamik

Umwelttoxikologie
Umweltmikrobiologie

Umweltchemie

Trinkwasser/
Wasserressourcen

Sozial- und Umwelt-
psychologie

Systemanalyse/
Modellierung

Umwelttoxikologie

Hydrogeologie
Verfahrenstechnik
Umwelttoxikologie

Sozialwissenschaftliche
Innovationsforschung

Evolutionare Okologie

Trinkwasser/
Wasserressourcen

Anorganische Umwelt-
geochemie

Gewasserphysik

Hochschule
ETH Zirich
ETH Zirich

ETH Zirich
ETH Zirich

RWTH Aachen,
ETH Zurich

ETH Zirich

Universitat Zurich

ETH Zirich

ETH Lausanne; Univer-
sity Waterloo, Kanada

Universitat Neuchatel
ETH Zurich
ETH Zirich

Universitat Bern

Nationalfonds
(ETH Zarich)

ETH Zurich (+ ordentl.
Professur EPFL)

Nationalfonds
(ETH Zirich)

ETH Zirich
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Sind Transformations-

produkte ein Umweltrisiko?

Kristin Schirmer,
Biologin und Leiterin
der Abteilung Umwelt-
toxikologie.

Technische und nattirliche Prozesse wie die Bestrahlung mit ultraviolettem Licht fihren

zur Veranderung chemischer Stoffe in der aquatischen Umwelt. Doch ist die Transformation

der Chemikalien gleichzusetzen mit einem reduzierten Umweltrisiko? Basierend auf Wissen

uber chemische Transformationsprozesse und mithilfe chemischer und biologischer Analy-

tik entwickelt die Eawag Strategien, um Antworten zu finden.

Oxidations- und fotochemische Prozesse tragen in entscheiden-
dem Masse zum Abbau organischer Chemikalien in natlrlichen
Gewadssern oder bei der Wasserbehandlung bei. Ein sofortiger
Abbau zu Kohlendioxid und Wasser (Mineralisierung) erfolgt je-
doch in der Regel nicht — vielmehr entsteht eine Mischung aus
unterschiedlichen Transformationsprodukten. Uber die Identitat
und potenzielle Risiken, die solche Transformationsprodukte fir
die Umwelt darstellen, ist in der Regel allerdings nur wenig oder
nichts bekannt.

Eine Analyse der verfligbaren Daten Uber das Vorkommen,
Verhalten und die Toxizitat einiger Pestizide und ihrer Transfor-
mationsprodukte in Gewassern lasst darauf schliessen, dass die
Beziehung von Transformationsprodukten mit ihren Ausgangs-
substanzen durchaus etwas mit einer Eltern-Kind-Beziehung ge-
meinsam hat. So zeigte besagte Studie, an der auch Chemikerin
Kathrin Fenner von der Abteilung Umweltchemie der Eawag
beteiligt war [1], dass Transformationsprodukte maoglicherweise
haufiger anzutreffen sind als ihre «Eltern» und dass sie vielleicht
auch langlebiger sind. Zudem sind Transformationsprodukte meist
beweglicher, das heisst, sie haben allgemein eine geringere Ten-
denz, sich an organisches Material, zum Beispiel im Sediment, zu
binden. Und schliesslich sind die Transformationsprodukte haufig
weniger giftig als die «Eltern».

Expositionsorientierter Priifansatz. Allerdings gibt es eine
Reihe von Transformationsprodukten, die 10-mal oder gar 100-mal
giftiger sein kénnen als ihre Ausgangssubstanz. Ein Beispiel dafir
sind Oxidationsprodukte des haufig in Gewassern nachweisbaren
Schmerzmittels Diclofenac. Unter Einwirkung von Sonnenlicht
werden aus Diclofenac Produkte gebildet, die in ihrer Mischung
die Vermehrung von einzelligen Grinalgen um ein Vielfaches
starker hemmen als Diclofenac selbst [2]. Es besteht demnach
kein Zweifel, dass Transformationsprodukte zur Gesamtbelastung
von Gewassern mit Chemikalien beitragen konnen und dass sie
einer sorgfaltigen Bewertung bedltrfen. Doch wie kann man
angesichts der Vielfalt moglicher Reaktionskaskaden und resul-
tierender Mischungen an Produkten bewerten, ob tatsachlich
Okotoxikologisch bedenkliche Substanzen entstehen?
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Zwei Prifansatze, die zur Umweltrisikobewertung entste-
hender Transformationsprodukte herangezogen werden kénnen,
basieren auf den Komponenten, welche das Risiko definieren:
Exposition und Effekt. Nur wenn Organismen in der Umwelt tat-
sachlich Transformationsprodukten ausgesetzt sind (Exposition)
und wenn diese Transformationsprodukte in den Organismen
eine Reaktion auslosen (Effekt), besteht ein Umweltrisiko. Zur
Beurteilung der Exposition stellt sich demnach die Frage, wel-
che Transformationsprodukte gebildet werden und zu welchen
Konzentrationen sie in der Umwelt nachweisbar sind. Um die
Relevanz von Effekten zu beurteilen, untersucht man dagegen,
wie toxisch die Transformationsprodukte im Vergleich zur Aus-
gangssubstanz sind.

Je nach dem Schwerpunkt der Beurteilung lassen sich dem-
nach zwei Prifansatze ableiten: der expositionsorientierte und
der effektorientierte Ansatz. Exposition und Effekt sind in beiden
Fallen eng miteinander verknipft, aber die Herangehensweise
und der Detaillierungsgrad der abgeleiteten Informationen unter-
scheiden sich [3].

Der expositionsorientierte Prifansatz zielt auf die Identifi-
kation von Transformationsprodukten in Umweltproben mittels
chemischer Analytik. Weisen die Analysemuster auf Transfor-
mationsprodukte in relevanten Konzentrationen hin, fihren eine
Fraktionierung und weitere Analysen zu deren Identifikation. Im
besten Fall gibt es fur die identifizierten Transformationsprodukte
oder zumindest flr strukturell dhnliche Substanzen bereits ein Pro-
fil betreffend biologische Effekte. In den meisten Féllen ist jedoch
zu erwarten, dass es noch keine entsprechenden Informationen
gibt. Dann missen diese Effektdaten erhoben werden, indem
die isolierten oder neu synthetisierten Transformationsprodukte
biologischen Wirkungstests unterzogen werden.

Effektorientierter Priifansatz. Der effektorientierte Prifansatz
basiert auf dem toxischen Potenzial der Ausgangssubstanz und
der durch Transformationsprozesse entstehenden Mischungen
in biologischen Wirkungstests. Nimmt das toxische Potenzial
der Substanzmischungen im Verlauf der Transformationsprozesse
proportional zum Verlust der Ausgangssubstanz ab, kann man



davon ausgehen, dass die Ausgangssubstanz die Toxizitdt domi-
niert und damit entscheidend flr die Umweltrisikobewertung ist.
Nur wenn die Mischung aus Transformationsprodukten toxischer
ist als von der Ausgangssubstanz erwartet, sind weitere Schritte
zur ldentifizierung der toxikologisch aktiven Substanz(en) gefragt.
Dazu gehort zum Beispiel eine Kombination aus Fraktionierung
sowie biologischer und chemischer Analytik [4].

Es wird deutlich, dass der expositionsorientierte Prifansatz
einen sehr hohen Aufwand erfordert, der allerdings zu einem
detaillierten Verstandnis betreffend die Identitat und Toxizitdt von
Transformationsprodukten fihrt. Dagegen ist der effektorientierte
Ansatz eher pragmatisch und mit einem reduzierten Aufwand
verbunden, denn der Identitdt und Toxikologie von Transforma-
tionsprodukten wird nur dann nachgegangen, wenn die Effekte
von den erwarteten Effekten der Ausgangssubstanz abweichen.
Damit die chemische und biologische Analytik greift, braucht
es bei beiden Anséatzen eine klare Eingrenzung der maoglichen
Transformationsprodukte. Wissens- und computergestitzte Vor-
hersagen betreffend Identitat und biologische Wirkungsweisen
von zu erwartenden Transformationsprodukten sind fir diese Aus-
richtung essenziell [5, 61.

Vierstufiges Testverfahren. Aufgrund der Vielzahl an relevanten
Substanzen und moglichen oxidations- und fotochemischen Trans-
formationsprozessen verfolgen die Eawag-Forschenden Nadine
Bramaz und Kristin Schirmer der Abteilung Umwelttoxikologie
sowie Hana Mestankova, Urs von Gunten und Silvio Canonica der
Abteilung Wasserressourcen und Trinkwasser in Zusammenarbeit
mit Beate Escher vom nationalen Forschungszentrum fir Um-
welttoxikologie (Entox) in Australien derzeit den effektbasierten
Bewertungsansatz. Dabei liegt der Fokus vor allem auf spezi-
fischen biologischen Effekten, zum Beispiel der Hemmung einer
konkreten Enzymaktivitat oder der Hemmung der Fotosynthese
[7]. Solche spezifischen Effekte werden in der Regel in Substanz-
konzentrationen ausgeldst, die weit unter der sogenannten Basis-
toxizitat liegen, die auf einer unspezifischen Wechselwirkung mit
Zellmembranen beruht. Die Entwicklung der Toxizitat wird beim

Abb. 2: Das effektorientierte Prifverfahren ldsst sich in vier Schritte unterteilen.

Schritt 2
Wie verhalten sich die Effekt-

Schritt 1
Welches sind die Effekt-

konzentrationen der Ausgangs- ===  konzentrationen wahrend der
substanz? Transformation?
100 100
Verschiebung der
Konzentration-Effekt-Kurven
<) 3 wahrend Transformation?
i’ 50 j‘g 50
o] ]
0 0
log Konzentration Verdinnungsfaktor
Ausgangssubstanz (Ausgangssubstanz = 1)

-

uv-Cc Ozon (0;) UV-A

o
D0}
7 TN

Hydroxylradikale ("OH)

Triplett-induzierte
Fotosensibilisierung

\

Verschiedene Transformationsprodukte

Abb. 1: Effektbasierter Bewertungsansatz fur vier Transformationsprozesse
(Diuron steht hier stellvertretend fir verschiedene Ausgangsverbindungen).

effektbasierten Ansatz flr vier Transformationsprozesse verfolgt
(Abb. 1): die direkte Fototransformation durch ultraviolette Strah-
lung, die auf energetische Anregung von organischen Molekilen
beruhende Triplett-induzierte Fotosensibilisierung, die Oxidation
durch Hydroxylradikale und die Oxidation durch Ozon.

Beispielsweise untersuchten die Forschenden mithilfe des
effektorientierten Prifverfahrens die Chemikalie Diuron bezlg-
lich ihrer Wirkung auf die einzellige Grlnalge Pseudokirchneriella
subcapitata. Diuron [3-(3,4-Dichlorphenyl)-1,1-dimethylharnstoff]
ist ein Herbizid, dessen spezifische Wirkung die Hemmung der
Fotosynthese und des Wachstums in Pflanzen ist. Aufgrund ihrer
Relevanz in der Okotoxikologie und ihrer einfachen Handhabung
wahlten die Wissenschafter die Grinalge als reprasentativen foto-
synthetisch aktiven Organismus aus.

Das effektorientierte Prifverfahren lasst sich in vier Schritte
unterteilen (Abb. 2). Zuerst bestimmt man die Effektkonzentra-
tionen der Ausgangssubstanz, in diesem Falle also die Hemmung
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Nadine Bramaz und Hana Mestankova diskutieren die Ergebnisse der in Mikro-
titerplatten gemessenen Toxizitat der Mischungen aus Ausgangssubstanz

und Transformationsprodukten. Im Hintergrund steht das Chromatografiegerat,
mit dessen Hilfe die Konzentration der Ausgangssubstanz in den jeweiligen
Mischungen ermittelt wird.

der Fotosynthese und des Algenwachstums durch Diuron. Diese
Konzentrationen dienen spater als Referenz fir die Beurteilung
der Mischung (siehe Schritt 3). Fur Diuron lag die Effektkonzent-
ration (ECsg), die bei Pseudokirchneriella subcapitata die Licht-
quantenausbeute des Fotosynthesesystems nach zwei Stunden
Exposition um 50 Prozent reduzierte, bei 1,78+0,06 x 10-8 Mol
pro Liter (mol/l); fir die Inhibierung der Algenwachstumsrate Uber
24 Stunden betrug die ECgo 1,7 +0,15x 10~ mol/l (Abb. 3).

Im zweiten Schritt werden die entsprechenden Transforma-
tionsprozesse — hier also die vier in Abbildung 1 dargestellten

Abb. 3: Konzentration-Effekt-Beziehungen fir die Inhibierung der Foto-
synthese und der Wachstumsrate bei der Grinalge Pseudokirchneriella
subcapitata anhand eines kombinierten Algentests [7, 8].
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(foto-)oxidativen Verfahren — untersucht. Zu verschiedenen Zeit-
punkten werden dabei die gebildeten Mischungen, in unserem
Fall aus Diuron und dessen Transformationsprodukten, auf ihre
Effekte analysiert. Abbildung 4a zeigt den Verlauf der Konzentra-
tion-Effekt-Kurven fir die Inhibierung der Fotosynthese, wenn
Diuron Uber direkte Fototransformation abgebaut wird. Da die
Konzentrationen jetzt nicht mehr einer spezifischen Chemikalie
zugeordnet werden konnen, gibt man die ECg als Verdlinnungs-
faktor (mit Verdinnungsfaktor = 1 flr die Ausgangskonzentration
von Diuron) an. Die Abbildung verdeutlicht, dass sich die Konzent-
ration-Effekt-Kurven mit zunehmendem Fotoabbau zu hoheren
Konzentrationen hin verschieben; demnach nimmt die hemmende
Wirkung auf das Fotosystem Uber die Zeit ab.

Sind Transformationsprodukte relevant? Um die Effekte in
den Mischungen mit den Effekten der Ausgangssubstanz verglei-
chen zu kénnen, wird im dritten Schritt das Konzept der toxischen
Aquivalenzkonzentrationen (TEQ) eingesetzt [8, 9]. Dabei wird das
Verhaltnis der ECgp-Werte der Referenzsubstanz (in unserem Fall
Diuron) und der jeweiligen Mischung ermittelt; die resultierende
Diuron-Aquivalenzkonzentration (DEQ) gibt an, welcher Konzent-
ration an Diuron der gemessene Effekt in der Mischung gleich-
kommt. Falls die Toxizitdt der Mischung allein von der Referenz-
substanz dominiert wird, sollten sich die biologisch ermittelten
Diuron-Aquivalenzkonzentrationen und die chemisch quantifizier-
ten Diuronkonzentrationen Uber den Zeitverlauf decken. Tatsach-
lich ergab sich bei der direkten Fototransformation des Diurons
ein solcher Verlauf (Abb. 4b).

Im vierten Schritt trdgt man die Quotienten der Uber die
Behandlungsdauer biologisch ermittelten DEQs und der DEQ
zum Startzeitpunkt gegen die Quotienten der Uber die Behand-
lungsdauer analytisch ermittelten Diuron-Konzentrationen und der
Diuron-Konzentration zum Startzeitpunkt auf. Fir den Fall, dass
Diuron allein den biologischen Effekt der Mischung bestimmt, er-
wartet man einen proportionalen Verlauf der Abnahme der DEQs
mit der Abnahme der Diuron-Konzentration im Verhaltnis 1:1. Falls
die Mischung aus Transformationsprodukten starker biologisch
wirksam ist als die Referenzsubstanz, liegen die Werte deutlich
Uber der 1:1-Linie (Abb. 2, Schritt 4). Abbildung 4c zeigt, dass fur
den direkten Fotoabbau von Diuron ersterer Fall zutrifft. Sowohl
die Hemmung der Fotosynthese als auch der Wachstumsrate der
Algen wird demnach durch die Wirksamkeit des Diurons domi-
niert. Wir konnen folgern, dass fur diese Kombination und dieses
Testsystem keine weiteren Untersuchungen im Hinblick auf die
Okotoxikologische Bewertung der Transformationsprodukte not-
wendig sind. Zu den gleichen Ergebnissen kamen wir fir die
weiteren drei untersuchten (foto-)oxidativen Prozesse.

Verfahren weiterentwickeln. Aufgrund der Vielfalt und Kom-
plexitat der zu erwartenden Mischungen aus Transformations-
produkten in der Umwelt erscheint eine schrittweise Analyse
des okotoxikologischen Risikos sinnvoll. Wir schlagen das hier
vorgestellte Prifverfahren als ersten effizienten Schritt vor, um zu
untersuchen, ob gebildete Transformationsprodukte eine hohere
Toxizitat aufweisen als ihre Ausgangssubstanz oder ob das dkoto-
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Abb. 4: Effekte auf die Grlinalge Pseudokirchneriella subcapitata durch Diuron und dessen Transformationsprodukte bei der direkten Fototransformation von Diuron.
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a) Direkte Fototransformation von Diuron (50 pmol/l, pH = 8) fihrt zu Mischungen aus Transformationsprodukten, die mit zunehmender Behandlungszeit beztglich

Hemmung der Fotosynthese weniger wirksam sind.

b) Die Diuron-Aquivalenzkonzentrationen (DEQ) und die Diuronkonzentrationen nehmen tiber den Behandlungszeitraum deckungsgleich ab.
c) Proportionalitét der biologischen Effekte (Hemmung von Fotosynthese und Wachstumsrate) mit der jeweils vorhandenen Diuronkonzentration weist auf die
dominante biologische Wirkung des Diurons in der Mischung mit Transformationsprodukten hin.

xikologische Risiko allein Uber die Ausgangssubstanz abgeschatzt
werden kann.

Momentan wenden wir das hier vorgestellte Prifverfahren
auf die Transformationsprodukte aus dem (foto-)oxidativen Abbau
von Triclosan (einem Bakterizid) und auf Oseltamivir (die aktive
Substanz des Antivirusmittels Tamiflu) an. In einem weiteren von
der US Water Research Foundation finanzierten Projekt untersu-
chen wir zusammen mit der Universitdt Colorado Substanzen, die
auf der Prioritatenliste fur Trinkwasserkontaminanten der ameri-
kanischen Umweltschutzbehorde stehen. Diese Studien tragen
zu einer wissensbasierten Beurteilung von Grenzen und Chan-
cen (foto-)oxidativer Transformationsprozesse im Hinblick auf
den Schutz des Trinkwassers und der aquatischen Umwelt bei.
Gleichzeitig helfen sie, das hier vorgestellte Verfahren weiter zu
validieren und zu entwickeln. Dabei besteht die grosste Heraus-
forderung in der Identifikation mdglicher biologischer Effekte, die
sich nicht ohne Weiteres aus der Chemikalienstruktur der Aus-
gangssubstanz oder bekannten biologischen Wirkungen ableiten
lassen. [oNeNe)
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Trinkwassermikrobiologie:
vom Wissen zur Anwendung

In hochwertigem Trinkwasser kommen naturlicherweise verschiedenste Mikro-

Frederik Hammes,
Umweltmikrobiologe,
arbeitet in der Gruppe
Trinkwasser-Mikrobio-
logie und Okophysiologie
der Abteilung Umwelt-
mikrobiologie.

organismen vor. Mikrobielle Prozesse spielen bei der Trinkwasseraufbereitung sogar
eine bedeutende Rolle. Verunreinigungen mit problematischen Bakterien konnen
die Wasserqualitat jedoch beeintrachtigen. Neuartige Verfahren ermdoglichen eine
bessere Uberwachung des Trinkwassers und ein vertieftes Verstandnis tiber die

grundlegenden mikrobiologischen Ablaufe.

Bakterien sind ein natlrlicher Bestandteil des Trinkwassers. Trotz-
dem reagieren die meisten Konsumentinnen und Konsumenten
negativ auf die unsichtbaren und allermeistens unbekannten
Organismen. Das schlechte Image ist zumindest teilweise darauf
zurlickzufuhren, dass einzelne Keime im Wasser Krankheiten ver-
ursachen konnen. So starben in den letzten Jahren zum Beispiel
in Haiti und Simbabwe Tausende von Menschen an Cholera, die
vom Bakterium Vibrio cholerae Ubertragen wird. Unkontrolliertes
Bakterienwachstum kann zudem den Geschmack, den Geruch
oder die Farbe von Trinkwasser beeintrachtigen und Tribungen
verursachen.

Doch die Uberwiegende Mehrheit der Mikroorganismen im
Trinkwasser ist vollig harmlos. Mikrobielle Prozesse sind vielmehr

Die grundlegenden mikrobiologischen Vorgange in Trinkwassersystemen
sind noch wenig verstanden. Im Bild: Mikroorganismen-Vielfalt in einem bio-
logischen Filter zur Trinkwasseraufbereitung.
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ein grundlegender funktioneller Bestandteil der Trinkwasserauf-
bereitung. Viele Aufbereitungsanlagen verwenden zum Beispiel
eine biologische Filtration, bei der Bakterien (etwa in einem Aktiv-
kohlefilter oder in einem Sandfilter) unerwlnschte organische
Verbindungen aus dem Wasser entfernen [1].

Bakterien im Gleichgewicht. Ein umfassendes Verstandnis der
Diversitat der Mikroorganismen, von deren Okologie und der
mikrobiologischen Prozesse im Trinkwasser ist daher wichtig,
um das Trinkwassermanagement weiter zu verbessern und den
Verbraucherinnen und Verbrauchern ein maoglichst sicheres und
gutes Produkt bereitstellen zu kdnnen. Oberstes Ziel ist es nicht
nur, qualitativ hochwertiges Trinkwasser zu produzieren, sondern

Abb. 1: Dynamisches Gleichgewicht in einer Trinkwasserleitung. Die Mikro-
organismen verwerten vor allem sogenannten assimilierbaren organischen
Kohlenstoff (AOC). Als AOC bezeichnet man jenen Teil von im Wasser gelds-
tem Kohlenstoff, den Mikroorganismen sofort verwerten kdnnen und der fur
ihre Vermehrung entscheidend ist. AOC gilt daher als Schllisselparameter, um
die Anzahl Bakterien im Trinkwasser und dessen mikrobiologische Stabilitat
zu kontrollieren.
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Abb. 2: Funktionsprinzip der PGP-Methode (nach [4]).

diese Qualitdt auch am Ende der Leitung, beim Verbraucher, ge-
wahrleisten zu kénnen. Um das Wasser wahrend des Transportes
und Verbleibs im Leitungssystem vor Ubermaéassigem bakteriellen
Aufwuchs zu schltzen, figt man ihm daher in einigen Landern
Chlor oder Chlordioxid als Desinfektionsmittel bei. Das kann aller-
dings zu unerwinschten Nebeneffekten flihren, denn neben der
Abtotung von Pathogenen reagiert das Chlor im Trinkwasser mit
organischem Material und bildet verschiedene toxische Neben-
produkte [2].

Die Schweiz und viele europdische Lander wie Deutschland,
Osterreich oder die Niederlande wollen ihrem Trinkwasser jedoch
moglichst keine zusétzlichen Chemikalien beigeben und setzen
neben Chlorierung bereits in vielen Verteilnetzen auf biologisch
stabiles Wasser. Das Konzept basiert auf einer Kombination von
wissenschaftlichen Erkenntnissen, technischen Anwendungen
und Erfahrung. Ziel ist es, ein Bakterienwachstum im Verteilnetz
durch eine Limitierung der Nahrstoffe zu verhindern. Denn die
Menge der Bakterien hangt vom Nahrungsangebot ab, das in
Form organischen Kohlenstoffs (zum Beispiel Zucker, Amino-
sauren oder organische Sauren) zur Verfigung steht. Konkurrenz
zwischen den verschiedenen Mikroorganismen um diese Nahrung
beschrankt die Vermehrung einzelner Arten ebenfalls und tragt zu
einem stabilen Gleichgewicht bei (Abb. 1).

Um den mikrobiologischen Zustand von Trinkwasser zuverlas-
sig kontrollieren zu kénnen, werden Analysemethoden benétigt,
die Parameter wie das Nahrungsangebot oder die Bakterienbio-
masse erfassen kénnen.

Das Potenzial fiir Pathogene erfassen. Die Messung der ver-
fligbaren Nahrstoffe ist ein verlasslicher Weg, abzuschéatzen, wie
viele Bakterien im Trinkwasser wachsen kénnen. Da normaler-
weise organischer Kohlenstoff den limitierenden Faktor darstellt,
messen praktisch alle Wasserversorgungen routinemassig die
Konzentration von geléstem organischem Kohlenstoff (abgekirzt
DOC fur dissolved organic carbon) im Trinkwasser. Der DOC-
Gehalt sauberen Trinkwassers liegt im Durchschnitt zwischen
0,5 und 2 Milligramm pro Liter. Die Mikroorganismen verwerten
jedoch nur 1 bis 10 Prozent des DOC. Dieser geringe Anteil,
der sogenannte assimilierbare organische Kohlenstoff (AOC), ist
daher bei der Trinkwasseraufbereitung die entscheidende Grosse
[3]. Bereits Spuren von AOC kdnnen zu einem unerwiinschten
Bakterienwachstum fihren. So reichen 0,001 Milligramm als
Lebensgrundlage fir 10000 000 Bakterienzellen.

Um eine Hygienebeurteilung vornehmen zu kénnen, genlgt
es allerdings nicht, nur den AOC-Gehalt zu messen. Vielmehr
ist es wichtig, zuverlassig allféllige Krankheitskeime zu erfas-
sen. Die Eawag hat daher wahrend der letzten zehn Jahre eine
Methode entwickelt, mit der sich spezifisch jener Anteil an AOC
ermitteln lasst, von dem sich pathogene Bakterien ernahren [4].
Die Methode basiert darauf, dass verschiedene Bakterienarten
sehr unterschiedliche Nahrungspraferenzen haben und Nahrstoffe
unterschiedlich gut abbauen. Mit dem «pathogen growth potential
(PGP) assay» genannten Verfahren kann man so direkt bestim-
men, ob und in welchem Mass eine Wasserprobe das Wachstum
spezifischer Bakterien wie zum Beispiel Escherichia coli, Vibrio
cholerae oder Pseudomonas aeruginosa begunstigt (Abb. 2).

Dass sich die PGP-Methode nicht nur bei Trinkwasser anwen-
den lasst, zeigen umfassende Tests mit Gewasserproben und Ab-
wasser. Abbildung 3 illustriert zum Beispiel, wie sich das Potenzial
fir das Wachstum pathogener und unbedenklicher Bakterien
bei einer Trinkwasseraufbereitung aus Seewasser im Vergleich
zu gereinigtem Abwasser verdandert. Die biologische Filtration
reduziert dabei das PGP bis auf ein geringes Wachstumspotenzial
fir Pseudomonas aeruginosa vollstandig, indem die Biofilter-Bak-
terien den verflgbaren organischen Kohlenstoff auf Kosten der
Pathogene abbauen.

Abb. 3: Das Wachstumspotenzial flir pathogene und unbedenkliche Bakterien
wahrend der Trinkwasseraufbereitung im Vergleich zu gereinigtem Abwasser
(nach [4]).
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Das PGP-Verfahren erlaubt es nicht nur, Wasser auf seine
Trinkqualitat zu untersuchen und die Resultate von Aufbereitungs-
technologien zu Uberprifen. Mit der Methode lassen sich auch
die Nahrstoffanspriiche spezifischer Bakterien und der Konkur-
renzkampf zwischen pathogenen und harmlosen Bakterien um
verfligbare Ressourcen weiter erforschen.

Intakte und beschadigte Bakterien zahlen. Ein Milliliter aufbe-
reitetes Trinkwasser enthalt abhangig vom Ursprung des Wassers
und der Art der Aufbereitung typischerweise zwischen 20000
und 200 000 Bakterienzellen. Wie viele Bakterien im Trinkwasser
genau vorkommen, interessiert sowohl den Wissenschafter als
auch den Praktiker. Denn Veranderungen in der Bakterienkonzent-
ration deuten auf mikrobielle Prozesse hin, die im Wasser ablau-
fen und dessen Qualitat verandern kénnen.

Ergdnzend zum PGP-Verfahren gibt es auch Methoden, die
Zellkonzentrationen direkt messen koénnen. So lasst sich zum
Beispiel der Abbau assimilierbaren organischen Kohlenstoffs als
Zunahme der Anzahl Bakterien nachweisen. Solche Messungen
eignen sich besonders, um die mikrobiologische Stabilitdt von
Trinkwasser wahrend der Verteilung im Leitungssystem zu kon-
trollieren.

Mit der Durchflusszytometrie und Messungen von Adenosin-
triphosphat (ATP) hat die Eawag in den letzten Jahren Analyse-
werkzeuge entwickelt, welche die bisher gangigen Kultivierungs-
methoden ersetzen konnten, da sie wesentlich genauer und
schneller sind [6 und 6]. Mit diesen beiden komplementaren
Ansatzen kdnnen wir die mikrobielle Qualitat einer breiten Palette
von Wasserproben — von Grundwasser Uber Trinkwasser, Mineral-
wasser und Oberflachenwasser bis zu Abwasser — beschreiben
(Abb. 4).

Fur die Uberprifung von Desinfektionsmassnahmen (etwa
durch eine Ozonierung oder Chlorierung) braucht es Methoden,
mit denen sich lebensfahige Zellen nachweisen lassen.

Die Durchflusszytometrie kombiniert mit Farbemethoden er-
moglicht auch Aussagen Uber die Aktivitdt beziehungsweise
Lebensfahigkeit von Mikroorganismen im Trinkwasser. So konnte
Maaike Ramseier in ihrer Doktorarbeit mithilfe dieser Methodik
die Wirksamkeit der verschiedenen Oxidantien Ozon, Chlor, Chlor-
dioxid, Monochloramin, Ferrat und Permanganat bei der Desinfek-
tion nachweisen [7]. Oxidantien verursachen bei Bakterien eine
schwere Schadigung der Zellwande. Mit Propidiumiodid lassen
sich selektiv nur die membranbeschadigten Zellen anfarben und
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Abb. 4: Korrelation zwischen der Anzahl Bakterienzellen (gemessen mit der
Durchflusszytometrie) und dem ATP-Gehalt verschiedener \Wasserproben.
Abhangig von ihrem Ursprung zeigen Wasserproben charakteristische ATP-
Gehalte und Zellzahlen (Daten aus [6] und von Stefan Kotzsch).

so in der nachfolgenden Durchflusszytometrie von intakten Bakte-
rien unterscheiden. Bei der mit Chlordioxid behandelten Hahnen-
wasserprobe in Abbildung 5 ist die zunehmende Schadigung der
Bakterien als Funktion der Expositionsdauer klar erkennbar.

Durch die Charakterisierung spezifischer Zelleigenschaften
(in diesem Fall der Integritat der Zellwand) lasst sich nicht nur
nachweisen, ob eine Desinfektion wirkt, sondern teilweise auch
den Funktionsmechanismus dahinter erklaren. Damit bietet sich
der Wissenschaft mit der durch Farbemethoden erweiterten
Durchflusszytometrie ein Analysewerkzeug, um die Kinetik von
Desinfektionen bei Bakterien zu untersuchen und besser zu ver-
stehen.

Den Wasserversorgungen wiederum steht ein Verfahren zur
Verfigung, mit dem sie Desinfektionsmassnahmen evaluieren
und direkt vor Ort Uberprifen kénnen. Dies erlaubt es, auf Stor-

Abb. 5: Unterscheidung von beschédigten und
intakten Bakterienzellen mithilfe der Durchfluss-
zytometrie. Die mit Propidiumiodid rot angefarbten
Zellen sind beschéadigt, die grtinen (nicht spezifisch
angefarbt) sind intakt. Von links nach rechts zuneh-

Fluoreszenzintensitat im Grin (520 nm)
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mende Schadigung aufgrund langerer Expositions-
dauer (nach [7]).



félle oder Veranderungen der Wasserqualitat sofort zu reagieren.
So ermoglicht die Unterscheidung von beschéadigten und intakten
Bakterienzellen beispielsweise eine Uberwachung von Trinkwas-
serleitungssystemen, die chloriertes Wasser verteilen: Da eine
solche Behandlung die Bakterien vollstandig abtotet, deutet das
Vorhandensein intakter Zellen in einem Leitungssystem auf ein
Bakterienwachstum und damit auf das Versagen des chemischen
Schutzes hin. Fir die Schweiz ist das von besonderer Relevanz,
da hierzulande mehr und mehr Wasserwerke einen Wechsel vom
chemischen Schutz hin zu biologisch stabilem Trinkwasser in Be-
tracht ziehen.

Stadtische Wasserversorgungen in Basel, Zirich, Riga und
Amsterdam haben die Methodik in Fallstudien bereits erfolgreich
getestet und wenden sie ihren BedUrfnissen angepasst fur For-
schungs- oder Monitoringzwecke weiter an.

Besseres Verstandnis der Mechanismen. Die Vielfalt in der
mikrobiologischen Welt ist grundsatzlich gut dokumentiert: Es
existieren 52 Bakterienstamme und die Artenzahl wird auf ein
bis zehn Millionen Spezies geschatzt. Diese decken einen breiten
Bereich an physikalischen Eigenschaften, Nahrstoffansprichen
und physiologischen Zustanden ab [8]. Doch wahrend vieler Jahre
hatte die Wissenschaft nur beschrankt Werkzeuge zur Verfligung,
um einen Grossteil dieser Vielfalt wirklich aufzuspiren und im
Detail zu beschreiben.

Jingste Fortschritte bei der Hochdurchsatz-Sequenzierung
von bakteriellem Erbgut machen es heute moglich, Tausende von
Mikroorganismen in einer kleinen Wasserprobe zu identifizieren.
So untersuchte die Eawag zusammen mit der University of
Illinois mithilfe der sogenannten Pyrosequenzierung die mikro-
bielle Diversitat von nicht chloriertem Trinkwasser. Die Methode
erlaubt anhand der Analyse bestimmter Gene (16S-rRNA-Gene)
eine detaillierte Charakterisierung von Bakteriengesellschaften,
sodass wir verschiedene Gruppen von Mikroorganismen identi-
fizieren und ihre jeweilige Haufigkeit bestimmen konnten.

Die erste Erkenntnis dieser Studie — neben einer Liste mit
vielen Bakteriennamen — war, dass sich die Pyrosequenzierung
gut eignen wirde, um die Stabilitdt von Trinkwasser in einem
Leitungssystem zu beurteilen [3]. So konnten wir schon kleinste
mikrobielle Veranderungen, etwa aufgrund von Bakterienwachs-
tum oder einer Kontamination, nachweisen und die daflr verant-
wortlichen Organismen identifizieren.

Zudem stellten wir fest, dass qualitativ hochwertiges Trink-
wasser in Bezug auf die Konzentration der Bakterienzellen und die
Zusammensetzung der Bakteriengesellschaften vom Produktions-
ort bis zum Wasserhahn beim Verbraucher stabil bleibt.

Solche Methoden werden es uns in Zukunft ermoglichen, die
Mechanismen, die in mikrobiellen Gemeinschaften einer Trink-
wasserversorgung ablaufen, besser zu verstehen und damit auch
deren funktioneller Wert. Derzeit wissen wir zum Beispiel zwar,
dass biologische Filter einwandfrei funktionieren, in Bezug auf
ihre mikrobielle Zusammensetzung und Eigenschaften wissen
wir aber praktisch nichts. Es ist vorherzusehen, dass ein tieferes
Verstandnis der mikrobiellen Prozesse den optimalen Bau und
Betrieb solcher biologischer Filter erleichtern werden.

Das globale Bevdlkerungswachstum und der damit verbun-
dene steigende Wasserbedarf sowie Umweltverdanderungen
wie der Klimawandel werden die Ressource Wasser in Zukunft
zunehmend unter Druck setzen und die Bereitstellung einwand-
freien Trinkwassers erschweren. Um diese Herausforderungen
zu meistern, sind eine umsichtige Planung und maoglichst gute
Kenntnisse der mikrobiologischen Vorgdnge in Trinkwassersyste-
men unabdingbar.

Die Entwicklung einer breiten Palette neuer Methoden hilft
einerseits der Forschung, diese grundlegenden Prozesse besser
zu verstehen. Diese Methoden und das Wissen, das aus ihrer
Anwendung generiert wird, gibt andererseits den Wasserversor-
gungen Werkzeuge in die Hand, um die Trinkwasseraufbereitung
weiter zu verbessern und auch in Zukunft eine nachhaltige
Versorgung mit qualitativ hochwertigem Trinkwasser zu ermog-
lichen. 00O
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Abwasserentsorgung

Die zukunftige Wasser-
infrastruktur planen

Eine nachhaltige Zukunftsplanung der Schweizer Trinkwasserversorgung und
Abwasserentsorgung muss auch zukunftige Bediirfnisse und Unsicherheiten bertick-
sichtigen. Gute Losungen zeichnen sich dabei weniger durch moglichst geringe
Kosten aus, sondern berucksichtigen den optimalen Nutzen uber die gesamte Lebens-
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dauer und sind lokal angepasst. Eine Standardlosung fur die Schweiz gibt es nicht.

Die Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung gelten in
der Schweiz als zentrale Elemente des Service public. Dank ge-
zielten Investitionen in der Vergangenheit verfligt das Land heute
Uber eine flachendeckende, sichere und leistungsfahige Wasser-
infrastruktur mit qualitativ guten Dienstleistungen. Alleine die
Abwasserentsorgung umfasst ein Kanalisationssystem von rund
87000 Kilometern Lange, 759 Gross- und 3500 Kleinklaranlagen
sowie circa 30000 Vorbehandlungsanlagen. Der Wiederbeschaf-
fungswert der Schweizer Trinkwasserversorgung und Abwas-
serentsorgung wird auf 218 Milliarden Franken geschatzt; dazu
kommen jahrlich wiederkehrende kalkulatorische Kosten von rund
8 Milliarden Franken [1].

Bereits heute die Zukunft planen. Um die verflighbaren Ressour-
cen im Bereich Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung
langfristig effizient und effektiv einsetzen zu kénnen, gilt es,
bereits heute die Zukunft zu planen und strategische Entscheidun-
gen fur die Weiterentwicklung der Siedlungswasserwirtschaft zu
treffen. Dazu ist es wichtig, moglichst genau zu wissen, welche
operativen und politischen Faktoren einen relevanten Einfluss
auf das System Siedlungswasserwirtschaft haben. Insbesondere
gilt es, moglichst alle Unsicherheiten, die eine solche Zukunfts-
planung zwingend mit sich bringt, abzuschatzen und transparent
in Entscheidungen zu integrieren. Hier ist besonders die Wissen-
schaft gefordert, geeignete Methoden bereitzustellen, um realis-
tische Zukunftsszenarios zu entwickeln und neue Lésungsansatze
zu bewerten.

Fir eine Kostenplanung ist es zum Beispiel wichtig zu wissen,
ob eine Anlage einen sogenannten Skaleneffekt aufweist, das
heisst, ob ein System mit zunehmender Gréosse im Verhéltnis
billiger (oder allenfalls teurer) wird oder ob sich die Kosten linear
zur Grosse verandern. Daneben stellt sich die Frage, was in der
Planung bertcksichtigte Unsicherheiten kosten.

Sind grosse Anlagen wirklich billiger? Kldranlagen und Trink-
wasseraufbereitungen etwa zeigen auf den ersten Blick einen
ausgesprochenen Skaleneffekt: Verdoppelt sich die Grosse der
jeweiligen Anlage, dann steigen die Kosten lediglich um 60 bis
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70 Prozent. Damit scheinen grosse Anlagen im Verhaltnis billiger.
So ergeben Berechnungen, dass die Wiederbeschaffungskosten
schweizerischer Klaranlagen, die fir 100000 Einwohner aus-
gelegt sind, im Durchschnitt pro Person 3,5-mal tiefer liegen als
bei solchen, die fir 1000 Einwohner konzipiert wurden (Abb. 1).
Vergleichbare Skaleneffekte lassen sich auch fir Abwasserreini-
gungsanlagen im Ausland sowie fur Trinkwasseraufbereitungs-
systeme nachweisen [3]. Die aufgrund von Skaleneffekten sinken-
den Kosten sind heutzutage eines der Hauptargumente flr das
Zusammenlegen von Klédranlagen zu zentralisierten Systemen.

Grossere Anlagen bendtigen allerdings auch ein grosseres
Kanalnetz. Gibt es bei der Gesamtbetrachtung solcher Systeme
immer noch Skaleneffekte? Um dies herauszufinden, entwickel-
ten wir ein mathematisches Modell, das anhand von Gemeinde-
daten aus der Arealstatistik des Bundesamts fir Statistik die
Dimensionierung von Mischwasserkanalisationen in der Schweiz
abbildet [4]. Mit dem Modell kénnen wir mit der Bevolkerungs-
dichte, der Siedlungsflaiche und der Anzahl Gebaude fir eine
Siedlung Lange und Wiederbeschaffungswert der Kanalisation
abschatzen. Zudem lassen sich damit die quantitativ wichtigsten
Einflussfaktoren auf die Neubaukosten von Mischwasserkanalisa-
tionsnetzen ermitteln.

Abb. 1: Skaleneffekt beim Wiederbeschaffungswert schweizerischer Klar-
anlagen. Die Grafik zeigt fir 128 Anlagen den Wiederbeschaffungswert

in Franken pro Einwohner in Funktion der Ausbaugrésse. Mit zunehmender
Ausbaugrésse sinken die Kosten pro Einwohner. [2]
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Bei der Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung steht heutzutage der
Werterhalt der bestehenden Infrastrukturen im Vordergrund. Es braucht aber
auch Werkzeuge, um zuklnftige Bedurfnisse zu erfassen und abzuschatzen.

Im Wesentlichen spielen drei Faktoren eine Rolle: der Lei-
tungsdurchmesser, die Bodenversiegelung sowie die Gebaude-
und Einwohnerdichte. Grossere Siedlungen haben ausgedehntere
Kanalisationsnetze, was eine Erhohung des Leitungsdurchmes-
sers notig macht und dadurch die Baukosten erhoht. Sie weisen
zudem in der Regel eine hohere Versiegelung beziehungsweise
einen geringeren Abflussbeiwert auf. Es muss daher Uber die
Kanalisation mehr Regenwasser abgeleitet werden, was zu einem
Ausbau und zu einer Verteuerung fihrt. Die Gebadude- und Ein-
wohnerdichte verringern hingegen die Kosten, da sich diese auf
mehr Einwohner verteilen.

Keine klaren Skaleneffekte. \Wahrend der Leitungsdurchmes-
ser und die Bodenversiegelung einen klar negativen Skaleneffekt
zeigen und mit zunehmender Grosse Uberproportional teurer wer-
den, bewirken die Gebdude- und Einwohnerdichte einen positiven
Skaleneffekt. In der Schweiz halten sich diese Einflussfaktoren
gegenseitig in Balance. Das heisst, der Wiederbeschaffungswert
ist in grosseren Siedlungen statistisch gesehen nicht geringer
(oder hoher). Damit weist die schweizerische Kanalisation ge-
samthaft betrachtet keinen Skaleneffekt auf (Abb. 2).

Da die Baukosten fir eine Abwasserreinigungsanlage nur
10 bis 20 Prozent derjenigen fir eine Kanalisation ausmachen,
ldsst sich sagen, dass fir Schweizer Abwassernetze als Ganzes
(Kanalisation und Klaranlagen) keine klaren Skaleneffekte existie-
ren: Grossere Netze konnen geringere Baukosten haben, missen
aber nicht. Das bedeutet, dass eine Zentralisierung des Ab-
wassermanagements auf wenige Grossanlagen nicht zwingend
zu geringeren Kosten fuhrt. Bei der Planung neuer Anlagen ist

deshalb eine differenzierte Betrachtung noétig. Insbesondere muss
in eine solche auch die mdgliche zukinftige Entwicklung der Sied-
lungsstrukturen wie Zersiedelung oder Wachstum einfliessen.
Denn vor allem schwach besiedelte Gebiete mit unsicheren Zu-
kunftsaussichten sind Uberproportional kostenintensiv. In solchen
Regionen ware allenfalls eine dezentrale Losung zur Abwasser-
reinigung die bessere Wahl.

Unsicherheit in Kostenabschatzung einbeziehen. Infrastruk-
turen sind langfristige Bauten, die auch den Erfordernissen der
Zukunft genligen missen. So werden zum Beispiel Aufberei-
tungsanlagen basierend auf Prognosen fir die BedUrfnisse der
nachsten 30 Jahre ausgelegt und gebaut. Beim Ublicherweise
verwendeten deterministischen Ansatz zur Planung einer Anlage
geht man von einem bestimmten Wachstum der Belastung aus
und dimensioniert sie so, dass sie am Ende ihrer Lebensdauer
zu 100 Prozent ausgelastet ist, also wahrend ihrer gesamten Be-
triebsdauer sicher die prognostizierte Leistung erbringen kann.

Es ist jedoch offensichtlich, dass jede Zukunftsabschatzung
mit Unsicherheiten behaftet ist. Das kann dazu fihren, dass eine
Anlage bereits vor Ende der Lebensdauer Uberlastet ist oder
aber gar nie die prognostizierte Auslastung erreicht. Beide Ent-
wicklungen flhren zu Mehrkosten. Relevant sind dabei nicht die
Gestehungskosten (Gesamtkosten fir den Bau der Anlage), son-
dern jene Kosten, die Uber die gesamte Lebensdauer pro Nutzer
anfallen.

Mit einer von uns entwickelten Methode lassen sich die mo-
netaren Auswirkungen von Prognoseunsicherheiten erfassen und
quantifizieren [5]. Damit kénnen wir alle moglichen Belastungs-
entwicklungen simulieren und daraus die Kosten pro Nutzer be-
rechnen. Zudem gewichten wir, mit welcher Wahrscheinlichkeit

Abb. 2: Wiederbeschaffungswerte von Mischkanalisationen in Schweizer
Gemeinden. Eine zunehmende Ausbaugrdsse fuhrt nicht zu einer Verbilligung
der Anlagen pro Einwohner. Es besteht kein Skaleneffekt. [2]
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die verschiedenen Szenarien eintreffen. Wie stark die erwartete
Belastung variieren kann, wenn Unsicherheiten mitberlcksichtigt
werden, zeigt das hypothetische Beispiel in Abbildung 3.

Gemass unserem Modell bestimmen vor allem der Wachs-
tumsverlauf der Belastung und die Unsicherheit die Kosten pro
Nutzer: Je mehr und je langer die Belastung zum Beispiel unter
der maximalen Auslastung liegt, desto geringer ist die durch-
schnittliche Auslastung der Anlage Uber die Lebensdauer ge-
sehen. So betragt die durchschnittliche Auslastung der Anlage in
Abbildung 3 66 Prozent. Im Vergleich mit einer Losung, die kein
Wachstum berlcksichtigen muss, fallen hier die Kosten Uber die
gesamte Lebensdauer entsprechend 34 Prozent hoher aus, als es
von der benoétigen Auslastung erforderlich ware.

Mit unserem Verfahren lasst sich zudem auch die Wahrschein-
lichkeit abschatzen, mit der die Kosten deutlich hoher ausfallen
werden als erwartet. Fur das Beispiel in Abbildung 3 heisst das,
dass in 80 Prozent der Falle die Anlage mehr als 34 Prozent und in
10 Prozent der Falle mehr als 49 Prozent teurer wird (in der Grafik
nicht sichtbar). Als Bezug fur die Kosten dienen dabei immer die
durchschnittlichen Baukosten fir einen Nutzer bei voller Auslas-
tung und ohne Unsicherheiten.

Aus dieser Perspektive schneiden flexible Ldsungen, die
sich modular den wachsenden Bedurfnissen anpassen lassen,
nun unter Umstanden deutlich besser und letztlich billiger ab als
in einer klassischen Kostenvergleichsmethode, die weder die
Wachstumsdynamik noch die Unsicherheiten berlcksichtigt.

Regionale Infrastruktur-Strategie. Fir eine nachhaltige Ent-
wicklung der Wasserinfrastruktur muissen die Investitionsent-
scheidungen auf einem ganzheitlichen Planungsprozess beruhen.

Abb. 3: Erwartete Belastung unter Einbezug von Unsicherheiten fir ein hypo-
thetisches Beispiel. Die dicke Linie stellt die erwartete Zunahme der Belas-
tung einer Anlage um jahrlich 3 Prozent gemaéss deterministischem Ansatz dar.
Demnach waére die Anlage nach 30 Jahren zu 100 Prozent ausgelastet. Bleibt
die Belastung dauerhaft unter der erwarteten Kurve, ist die Anlage Uberdimen-
sioniert und die Kosten sind héher als prognostiziert. Wird die Belastungs-
grenze vor Ablauf der Lebensdauer Uberschritten, ist die Anlage dagegen
unterdimensioniert; die Kosten sind ebenfalls hoher als erwartet. Die diinnen
Linien zeigen verschiedene maogliche Entwicklungsszenarien unter Einbezug
der Prognoseunsicherheit. [5]
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Gute Losungen zeichnen sich weniger durch moglichst geringe
Baukosten aus, sondern bericksichtigen den optimalen Nutzen
fur die gesamte Lebensdauer. Zur Unterstitzung dieses Planungs-
prozesses beteiligt sich die Eawag an den beiden Forschungspro-
grammen «Nachhaltige Siedlungs- und Infrastrukturentwicklung»
(NFP 54) und «Nachhaltige Wassernutzung» (NFP 61) des Schwei-
zerischen Nationalfonds.

Im bereits abgeschlossenen Projekt «Regionale Infrastruktur-
Strategie» (RIF) erarbeiteten wir dabei zusammen mit den wich-
tigsten Entscheidungstrdgern eine Strategie flir die regionale
Entwicklung der Siedlungswasserwirtschaft [6]. Wir ermittelten
die wichtigen Wegweiser, an denen sich die detaillierteren Ent-
scheidungen ausrichten sollen. Im Wesentlichen enthalt die RIF
zwei zentrale Elemente:
> Zukunftsszenarien beschreiben maoglichst unterschiedliche
Entwicklungen der wichtigsten Faktoren, welche die Siedlungs-
wasserwirtschaft beeinflussen. Sie stellen die Zukunft bei unter-
schiedlicher 6konomischer Entwicklung dar — vom stlrmischen
Wachstum bis zum wirtschaftlichen Niedergang — und dienen als
Grundlage fur die Bewertung unterschiedlicher Handlungsalter-
nativen.

» Handlungsalternativen: Mit einer systematischen Auslege-
ordnung loteten wir flr die lokale Trinkwasserversorgung und
Abwasserentsorgung die moglichen Entwicklungsoptionen aus.
Diese beinhalten sowohl technische als auch organisatorische
Elemente, zum Beispiel die Vergrosserung des Einzugsgebiets
oder die Abwagung von zentraler versus dezentraler Entsorgung.

Basierend auf den Zielvorstellungen der Entscheidungstrager
lassen sich nun die verschiedenen Handlungsalternativen unab-
héngig fur alle Zukunftsszenarien bewerten. Damit kann jene
Handlungsalternative ausgewahlt werden, die von den Entschei-
dungstragern favorisiert wird und maoglichst robust gegenlber
den verschiedenen Zukunftsszenarien ist.

Bei einer Fallstudie fur das Kiesen- und Aaretal im Kanton
Bern zeigte sich beispielsweise, dass bei der Abwasserreinigung
eine sogenannte Schulterschlussstrategie verfolgt werden sollte,
welche die Klaranlagenverbande der Region organisatorisch zu-
sammenschliesst. Die gewahlte Strategie ergab fur alle Zu-
kunftsszenarien eine mittlere bis hohe Winschbarkeit seitens
der Entscheidungstrager und stellte sich damit als robusteste
Option heraus. Alle anderen Optionen erhielten bei mindestens
einem Szenarium eine tiefe Bewertung und wiesen eine geringere
Robustheit auf.

Nachhaltige Wasserinfrastruktur-Planung. Das Projekt «Nach-
haltige Wasserinfrastruktur-Planung» (SWIP) quantifiziert die Aus-
wirkungen konkreter Handlungsalternativen und Management-
ansatze und vergleicht diese mit den Zielen aller relevanten
Akteure. Beispielsweise konnte ein grosserer Aufwand bei der Ka-
nalisationssanierung die Wahrscheinlichkeit von Leitungsbrichen
vermindern und so Serviceunterbriiche vorbeugen. Es stellt sich
nun die Frage, ob die Akteure willens sind, daflr mehr Geld zu
bezahlen oder ob sie lieber mit haufigeren Ausfallen leben wollen.

Anhand von Fallstudien in mehreren Gemeinden sollen daraus
ein optimierter Planungsprozess und eine konkrete Massnahmen-



Die ARA Monchaltorf (ZH) ist Teil des SWIP-Projekts, bei dem gegenwartig
fur die Infrastrukturen der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung ver-
schiedener Gemeinden ein optimaler Planungsprozess festgelegt und eine
konkrete Massnahmenplanung erarbeitet werden.

planung flr Infrastrukturen der Wasserversorgung und Abwasser-
entsorgung resultieren. Dabei streben wir ein Gleichgewicht der
6konomischen (Voraussage der Kosten), ¢kologischen (Auswir-
kungen auf Okosysteme) und sozialen Aspekte (Wertvorstellun-
gen der Akteure) an.

Besonders berlcksichtigt wird, dass in vielen Schweizer
Gemeinden genaue Daten zu den Infrastrukturen fehlen und
dass zukinftige Entwicklungen nicht mit Sicherheit vorausgesagt
werden kénnen. Die SWIP basiert auf den bestehenden Planungs-
instrumenten wie der Generellen Entwasserungsplanung (GEP)
oder der Generellen Wasserversorgungsplanung (GWP), welche
Infrastrukturmangel in den Gemeinden identifizieren und Investi-
tionsplane vorschlagen.

Neben dem regionalen Ansatz der RIF und SWIP untersuchen
wir zurzeit Entwicklungstendenzen und Wissensdefizite auf na-
tionaler Ebene. Die bereits abgeschlossene Studie «Trinkwasser-
versorgung 2025» sieht die Schweizer Trinkwasserversorgung
auch in Zukunft gesichert. Forschungsbedarf ortet der Bericht
aber zum Beispiel beim Einfluss des Klimawandels auf die Trink-
wasserqualitdat und bei den strukturellen Erfordernissen fir eine
zukunftsfahige Wasserversorgung. Die entsprechenden Berichte
und Empfehlungen stehen auf der Internetseite der Eawag zur
VerfGgung [7]. Die Arbeiten zur Studie «Abwasserentsorgung
2025» werden im Herbst 2011 abgeschlossen und ebenfalls im
Internet publiziert.

Es gibt keine Standardlésung. Wéhrend heute in der Praxis
der Werterhalt der bestehenden Infrastrukturen im Vordergrund
steht, braucht es Methoden, um die Bedulrfnisse der Zukunft
besser zu erfassen und abzuschatzen. Nur auf diese Weise ist
es maoglich, die Leistungen der Schweizer Siedlungswasserwirt-
schaft nachhaltig zu erhalten und zu optimieren.

Dazu sind Entscheidungsgrundlagen noétig zur Frage, welche
Technologien und Systeme kilinftig eingesetzt werden sollen.

Wichtig und sinnvoll ist es auch, vollstandig neue Konzepte wie
dezentrale Systeme in die Beurteilung aufzunehmen. Speziell de-
zentrale Losungen stellen aufgrund des technischen Fortschritts
eine attraktive Zukunftstechnologie dar [8]. Wie solche Systeme
aussehen konnten, zeigt der Artikel auf Seite 30.

Im Gegensatz zum reinen Werterhalt, der fast ausschliesslich
technisches Know-how bendtigt, soll eine nachhaltige Zukunfts-
planung grundsatzliche Fragen und die Beddurfnisse aller Betroffe-
nen und aller Akteure berlcksichtigen. Ob die Abwasserreinigung
an eine Nachbargemeinde Ubertragen oder der Gemeindebetrieb
in eine Aktiengesellschaft Gberfihrt werden soll, sind typische
organisatorische Uberlegungen, die bei einem solchen Blick in die
Zukunft auftauchen. So standen in einer Fallstudie im Schaffhau-
ser Klettgau neben der urspringlichen Frage, wie die Klaranlage
ausgebaut werden solle, auch die Optionen einer Zusammen-
legung mit dem deutschen Nachbarn oder einer vollstandigen
Dezentralisierung der Abwasserreinigung zur Diskussion.

Zusammengefasst geht es bei der Zukunftsplanung der
Schweizer Siedlungswasserwirtschaft darum, das Wohin mit dem
Wie zu verbinden. Wie kénnen wir die gegenwartigen Strukturen
weiterentwickeln und wohin soll diese Entwicklung flihren? Die
bisherigen Ergebnisse zeigen deutlich, dass es daflr keine Stan-
dardantwort flr das ganze Land gibt. Vielmehr missen wir lokal
optimal angepasste Losungen finden. 00O

[11 Schalcher H.-R., Boesch H.-J., Bertschy K., Sommer H.,
Matter D., Gerum J., Jakob M. (2011): Was kostet das
Bauwerk Schweiz in Zukunft und wer bezahlt daftr? VDF
Hochschulverlag, Zirich.

[2] Maurer M., Herlyn A. (2006): Zustand, Kosten und Inves-
titionsbedarf der schweizerischen Abwasserentsorgung.
Schlussbericht fir das Bundesamt fir Umwelt.

[8] Maurer M. (2009): Specific net present value — An im-
proved method for assessing modularisation costs in
water services with growing demand. Water Research 43
(8), 2121-2130.

[4] Maurer M., Wolfram M., Herlyn A. (2010): Factors affect-
ing economies of scale in combined sewer systems.
Water Science and Technology 62 (1), 36-41.

[5] Hug T., Dominguez D., Maurer M. (2010): The cost of
uncertainty and the value of flexibility in water and waste-
water infrastructure planning. Proceedings 15t WEF-IWA
Cities of the future conference, Boston, 487-500.

[6] Stormer E., Klinke A., Maurer M., Ruef A., Truffer B.
(2008): Regional infrastructure foresight. Partizipative
Strategieentwicklung fir eine nachhaltige regionale
Abwasserwirtschaft. GWA 88 (11), 843-850.

[71 www.eawag.ch/forschung/sww/schwerpunkte/
infrastrukturen/uebersichtsstudie_2025/index

[8] Bauchrowitz M. (2010): Dezentrale Abwasserreinigung —
Modell der Zukunft? Eawag News 68d, 17-21.
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Zusammen zu einer
besseren Siedlungshygiene

Eine der wichtigsten Ursachen fiir Durchfallerkrankungen und eine hohe Kindersterb-
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lichkeit in Entwicklungslandern ist mangelnde Siedlungshygiene. Aufgabe angewandter

Forschung ist es, technische und planerische Losungen zu entwickeln, die den lokalen

Gegebenheiten Rechnung tragen. Dies gelingt nur mit einer engen Zusammenarbeit mit

Nichtregierungsorganisationen, der lokalen Bevolkerung und den Behorden.

Waéhrend Aids, Malaria und Tuberkulose die grosse Aufmerksam-
keit der internationalen Gesundheitsexperten auf sich ziehen,
totet eine harmlos erscheinende Krankheit pro Jahr weltweit
mehr Kleinkinder als all diese drei zusammen: Durchfall. Waren
eine zuverldssige Siedlungshygiene und eine addquate Trinkwas-
serversorgung sichergestellt, liessen sich jedoch rund 2,4 Mil-
lionen Todesfalle jahrlich verhindern. Meist flhrt eine Durchfall-
erkrankung bei den Kleinkindern dann zum Tod, wenn sie mit
einer darauffolgenden Untererndhrung und einer allgemeinen
Schwachung durch andere Krankheiten verbunden ist [1].

Eine sichere Entsorgung von Fakalien und allgemein eine ver-
besserte Hygiene waren indes wirksame Massnahmen, um die
Verbreitung von Krankheitskeimen und damit verbundene Durch-
fallerkrankungen zu verhindern (Abb.1). Fir den Grossteil der
Weltbevolkerung stellt somit die Siedlungshygiene das prioritdre
Ziel der Siedlungs- und Abwasserwirtschaft dar.

Mit der Bevélkerung planen, nicht nur fiir sie. Im Jahr 2000
unterzeichneten die UNO-Mitgliedstaaten mit der Millenniums-
erklarung einen globalen Pakt zur Bekdmpfung der Armut. Im
Bereich Siedlungshygiene und Wasserversorgung wollen sie
demzufolge bis 2015 den Anteil der Weltbevoélkerung ohne nach-
haltigen Zugang zu sauberem Trinkwasser und zu einer sanitaren
Grundversorgung halbieren.

Obwohl einfach in der Formulierung, ist die Umsetzung die-
ses Ziels dusserst komplex. Ein erwarteter Zuwachs der Welt-
bevolkerung auf mehr als neun Milliarden bis zum Jahr 2050,
ein im Vergleich zur globalen Wachstumsrate fast doppelt so
hohes Wachstum der stadtischen Bevolkerung und ein durch-
schnittlicher Anteil von 30 bis 50 Prozent Slumbewohner in den
Stadten der Entwicklungs- und Schwellenlander verlangen nach
innovativen Anséatzen, nicht nur bei der gewahlten Technologie,
sondern auch bei der Planung, Finanzierung, Umsetzung und
beim nachhaltigen Betrieb. Die angewandte Forschung muss hier
einen grossen Beitrag leisten, um die Praxis und Politik mit lokal
angepassten Losungsansatzen zu unterstitzen.

Bei der Konzeptionierung stadtischer Abwasserinfrastrukturen
in Entwicklungslandern entscheiden in der Regel Planerinnen
und Ingenieure, welche Art von Infrastruktur und welche Dienst-
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leistungen verfligbar sein sollen. Oft schlagen sie als technische
Lésung ein Kanalisationsnetz mit Klaranlage nach europaischem
Vorbild vor, ohne Rucksicht auf die lokalen Bedurfnisse und
Maglichkeiten. Die Bevolkerung wird meist nicht in die Planung
eingebunden, sondern bleibt passive Empfangerin einer von der
Regierung zur Verfligung gestellten Einrichtung.

Fir die personell schwach besetzten stadtischen Entsorgungs-
betriebe in Entwicklungslandern mit ihren limitierten finanziellen
Mitteln ist es aber kaum maglich, ein Kanalisationsnetz in europai-
schem Stil zu betreiben und den Unterhalt sicherzustellen. Zudem
ldsst sich ein solches Netz bei raschem Stédtewachstum nicht
schnell genug erweitern, sodass in den Hauptleitungen und bei
der Klaranlage tber kurz oder lang Kapazitatsengpasse auftreten.

Abb. 1: Ubertragungswege von Fakalkeimen und Interventionen, die eine
Ubertragung unterbinden kénnen. Bessere sanitare Einrichtungen und ein
Abwassersystem konnten diese direkt an der Quelle verhindern, wahrend
eine Wasseraufbereitung oder eine verbesserte Hygiene die Infektion beim
Menschen reduzieren.
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Die Bewohnerinnen und Bewohner des Armenquartiers Hatsady Tai in der laotischen Hauptstadt Vientiane bei der Instandstellung und Verbesserung ihres
Abwassersystems.

Und was macht man, wenn Wasser eine Mangelware mit hohem
Preis darstellt und der Zugang zu einer dauerhaften Wasserver-
sorgung kaum gesichert ist? Eine Schwemmbkanalisation, bei
der Wasser zum Abtransport der menschlichen Ausscheidungen
dient, kommt dann schnell zum Erliegen.

Um trotzdem eine sanitdre Versorgung einzelner Stadtquar-
tiere gewahrleisten zu kénnen, missen vermehrt flexible und
alternative Losungsansatze anvisiert werden — unter Beteiligung
der ansassigen Bevolkerung und Kleinbetriebe. Bereits die von
der UNO initiierte Internationale Wasserdekade (1981-1990) hat
gezeigt, dass sich Infrastrukturen zur Wasser- und Sanitarver-
sorgung meist nur langerfristig bewahren, wenn die direkten
BenUltzerinnen und BenUltzer an der Planung und Entwicklung
beteiligt werden [2].

Partizipatives Planen am Fallbeispiel lernen. Vor diesem Hin-
tergrund hat die Eawag in einem Forschungsprojekt schon vor
einigen Jahren einen Ansatz entwickelt, der die einzelnen Haus-
halte in die Planung miteinbezieht. Im Zentrum steht dabei der
Gedanke, dass eine direkte Partizipation der Bevdlkerung der
Grundstein fur ein kollektives Gefiuhl von Besitz und Verant-
wortung darstellt und dadurch langfristig tragfahige Lésungen
hervorbringt. In Zusammenarbeit mit lokalen Organisationen und
Behorden testeten Christoph Lithi und seine Mitarbeitenden die-
sen Ansatz mithilfe von Pilotstudien in sieben Stadtquartieren in
Kenia, Tansania, Laos, Nepal und Costa Rica und begleiteten ihn
wissenschaftlich.

Hatsady Tai zum Beispiel ist ein typisches armes Quartier im
Aussenbezirk der Hauptstadt Vientiane in Laos: Viele Gebaude
wurden illegal auf o6ffentlichem Grund errichtet; 14,5 Prozent
der Bewohnerinnen und Bewohner leiden vor allem aufgrund
der schlechten sanitaren Infrastruktur an Durchfallerkrankungen.
Zusammen mit dem Public Works and Transportation Institute
des Ministeriums fur 6ffentliche Arbeiten und Transport und mit
der lokalen Bevdlkerung erarbeiteten wir in 18 Monaten ein Ge-
samtkonzept flr eine verbesserte Siedlungshygiene von Hatsady.

Dieses umfasste unter anderem die Bewertung des derzeitigen
Standes der stadtischen Entsorgungsdienste, die Einschatzung
der Nutzerprioritaten, das Identifizieren von Verbesserungsmog-
lichkeiten, die gemeinsame Evaluation mdglicher Losungen und
die Ausarbeitung von Entsorgungsplanen.

Die konkrete Umsetzung dauerte nochmals vier Monate.
Dabei wurden die bestehenden Abwassergruben saniert und
zur besseren Trennung des Feststoffanteils zu zweikammerigen
Faulgruben ausgebaut. Ein an die Faulgruben angeschlossenes
feststofffreies Kanalnetz sollte den Flissiganteil zur anaeroben
Behandlung in Abwasserteiche leiten. Ein privater Dienstleister
Ubernahm die Entsorgung des Fékalschlamms aus den Faulgru-
ben zur Weiterbehandlung in der zentralen stadtischen Klaranlage.

Neben der Abwasserentsorgung war es wichtig, in diesem
tiefgelegenen und flachen Gebiet auch die Regenwasserablei-
tung und die Sammlung von Siedlungsabfallen zu verbessern.
Besonders forderte das Projekt die Sortierung des Abfalls in den
Haushalten und die separate Einsammlung der verschiedenen
Abfallarten.

Die Bewohnerinnen und Bewohner von Hatsady Tai beteilig-
ten sich am gesamten Planungsprozess sehr aktiv. Ein Grossteil
der Gemeinde nahm an Sitzungen und Anhdérungen teil und drei
Haushalte stellten auch einen Teil ihres Landes fur den Bau der
Anlage zur anaeroben Behandlung des Abwassers zur Verfligung.
Verschiedene Hauseigentiimer waren zudem bereit, ihre Hauser
fir den Bau der Kanéle umzubauen.

Mit dem Projekt hat sich die Siedlungshygiene von Hatsady
Tai deutlich verbessert. So ist zum Beispiel die Anzahl der Uber-
schwemmungen dank der neuen Regenwasserableitung merklich
zurlickgegangen und das Verbrennen von Siedlungsabfallen im
Quartier kommt kaum mehr vor. Als Folge davon haben sich auch
die Belastigung durch Rauch und Atemwegserkrankungen redu-
ziert. Durch diese Erfahrung hat die lokale Bevolkerung aber vor
allem erkannt, dass sie nicht allein auf den Goodwill der Behérden
angewiesen ist, sondern erfolgreich selber Hand anlegen kann,
um ihren Lebensraum aufzuwerten [3].
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Aufgrund der Erfahrungen aus den verschiedenen Pilotpro-
jekten entwickelten wir das Handbuch «Community-Led Urban
Environmental Sanitation» fir Planerinnen und Planer in Entwick-
lungslandern. Es bietet eine komplette Werkzeugkiste mit vielen
Anleitungen flr jeden Schritt des Planungsprozesses. Besonderes
Augenmerk gilt den einkommensschwachen Gebieten, bei denen
Verbesserungen der Siedlungshygiene immer noch eine sehr
komplexe Angelegenheit darstellen.

Dezentrale Losungen im Vorteil. In den grdsseren Stadten
Asiens und Afrikas sind weniger als 20 Prozent der Haushalte
an eine Kanalisation angeschlossen. In kleineren Stadten fehlt
eine Kanalisation meist ganzlich [4]. Hingegen verfligt fast jeder
stadtische Haushalt Gber eine dezentrale Losung fir Fakalien- und
Abwasserentsorgung: Grubenlatrinen oder Faulgruben dienen als
Absetzbecken flr die Fékalien. Sie werden periodisch geleert und
der Fakalschlamm entsorgt. Die bestehende Infrastruktur gilt es in
Konzepte zur Abwasserversorgung zu integrieren.

In Entwicklungslandern sind dezentrale Entsorgungsanlagen
meist auch finanziell vorteilhaft, wie eine Untersuchung in Sene-
gal zeigt. Fir die Stadt Dakar verglichen Forschende der Eawag
und der Université Cheikh Anta Diop in Dakar die Kosten einer
konventionellen Kanalisation mit zentraler Klaranlage und einer
dezentralen Fakalschlammeinsammlung mit zentraler Behandlung
miteinander: Die Investitionskosten fallen fur Erstere 11-mal hoher
aus als fur Letztere. Sogar die Unterhaltskosten sind beim zentra-
len Kanalisationsnetz doppelt so hoch. Um ein solches System be-

Dank der neuen Regenwasserableitung gibt es in Hatsady Tai heute weniger
Uberschwemmungen.
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Ein Grossteil der Gemeinde von Hatsady Tai beteiligte sich sehr aktivam
Planungsprozess fir das verbesserte Abwassersystem.

treiben zu kdnnen, erhebt die staatliche Entsorgungsbehorde von
der gesamten Bevolkerung — also auch von jenen Haushalten, die
gar nicht an die Kanalisation angeschlossen sind — eine Abwasser-
geblhr. Missten nur jene eine GebUlhr zahlen, die tatsachlich
an die Kanalisation angeschlossen sind, kénnten die Einnahmen
lediglich 20 Prozent der Betriebskosten decken.

Obwohl die dezentrale Fakalschlammentsorgung wesentlich
billiger ist, lasst sich in Dakar doch auch dieses System zurzeit
kaum kostendeckend umsetzen. Vielfach sind es private Unter-
nehmer, die gegen eine Gebuhr mit Hilfe von Absaugfahrzeugen
die Fakaliengruben leeren. Doch diese Geblhr ist aufgrund der
geringen Zahlungsfahigkeit der Bevolkerung so tief angesetzt,
dass dies kaum die Kosten fir die Entleerung und den Transport
deckt. Um Kosten zu sparen, entsorgen die Unternehmer den
abgesaugten Fakalschlamm daher oft unsachgemass und ohne
Ricksicht auf Umweltbeeintrachtigungen auf Feldern, in Depo-
nien oder Flussen.

Fakalschlamm ist ein Wertstoff. Obwohl die Entsorgung von
Fakalschlamm weltweit Ubliche Praxis ist, erstaunt es, dass sich
die Abwasserforschung diesem Thema kaum widmet. Die gut
untersuchten Belebtschlammanlagen oder die fir Entwicklungs-
lander angepassten Teichklaranlagen (waste stabilization ponds)
sind bei der Beschickung mit grossen Mengen stark konzentrier-
ten Fakalschlamms schnell Uberlastet und eignen sich fur die
Weiterverarbeitung des Fakalschlamms nicht.

Die Eawag arbeitet schon seit mehr als einem Jahrzehnt mit
Universitaten und Forschungsanstalten von Entwicklungs- und
Schwellenlandern zusammen, um geeignete Behandlungstech-
nologien fur Fakalschlamm zu entwickeln. Verschiedene Tech-
nologien wie Absetzteiche, Ko-Kompostierung oder bepflanzte
und unbepflanzte Trocknungsbeete wurden in Ghana, Senegal,
Kamerun, Thailand und Vietnam getestet und naher untersucht.
Der letztere Ansatz erscheint vielversprechend, doch Idsst sich
das geeignete Verfahren erst im lokalen Kontext eruieren.

Neben den verfahrenstechnischen Herausforderungen bei der
Behandlung haben die Untersuchungen auch aufgezeigt, dass
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Wertschopfung: Auf getrocknetem Fékalschlamm lasst sich Antilopengras
anbauen, das als gefragtes Tierfutter verkauft werden kann.

dem Féakalschlamm als Wertstoff mehr Aufmerksamkeit geblhrt.
Besonders in der stadtnahen intensiven Landwirtschaft mit ihren
ausgelaugten Boden kénnten die organische Substanz und deren
Nahrstoffe eine gefragte Ressource sein. Wenn Produkte aus der
Féakalschlammbehandlung kommerziell interessant sind, kdnnte
die Siedlungshygiene auch fir das Gewerbe attraktiv werden
— was wiederum eine flachendeckende Abwasserbehandlung
fordern wirde.

Ansétze dazu gibt es. So konnten Forschende der Eawag
zusammen mit Kollegen der Université de Yaoundé, Kamerun, in
einem Projekt in Yaoundé zeigen, dass sich auf Beeten aus ge-
trocknetem Féakalschlamm das einheimische Antilopengras (Echi-
nochloa pyramidalis) anbauen lasst. Die Pflanze ist bei Viehhaltern
ein gefragtes Tierfutter, da es wildem Gras in puncto Néhrstoffe
Uberlegen ist [5].

Ein weiterer vielversprechender Ansatz, aus Fakalschlamm
Wertschopfung fir das lokale Gewerbe zu generieren, stammt
aus einem Projekt, das sich urspringlich mit organischen Sied-
lungsabfallen befasste. Stefan Diener von der Abteilung Was-
ser und Siedlungshygiene in Entwicklungsléndern der Eawag
konnte anhand einer Pilotanlage in Costa Rica zeigen, dass sich
organischer Abfall mithilfe von Larven der Schwarzen Waffen-
fliege (Hermetia illucens) verwerten lasst. Die Larven bauen
das organische Material schnell ab und entwickeln sich rasch
zu sogenannten Prapuppen. Diese enthalten 40 Prozent Eiweiss
und 30 Prozent Fett und sind eine nachhaltige Alternative zum
heute in der Tierfuttermittelindustrie verwendeten Fischmehl.
Zudem lassen sie sich sehr einfach ernten, da sie aus dem Abfall
kriechen, sobald sie das Prapuppen-Stadium erreichen. Vor dem
Hintergrund steigender Fischmehlpreise konnte dieses Produkt
als Einkommensquelle zunehmend interessant werden [6].

Erste Untersuchungen der Eawag und des Asian Institute of
Technology in Bangkok zeigen, dass das System auch mit getrock-
netem Fakalschlamm funktioniert. Dabei verfltterten die For-
schenden den Larven entwasserten Schlamm aus Faulgruben mit
einem Wassergehalt von 63 Prozent zusammen mit organischen
Siedlungsabfallen in verschiedenen Mischverhéltnissen. Obwohl

die Larven bei héherem Anteil an Fakalschlamm weniger schnell
wuchsen und weniger gross wurden, entwickelten sie sich gut
und trugen in hohem Masse zur Reduktion des Fakalschlamms
bei. Weitere Untersuchungen sollen nun zeigen, ob und wie die
Larven pathogene Keime im Schlamm abtoten.

Erforschtist noch nicht angewendet. Die Forschung entwickelt
im Bereich Siedlungshygiene zunehmend alternative Ansatze und
technischen Ldésungen, die sich speziell fir Entwicklungslander
eignen. Doch sollten auch die lokalen Akteurinnen und Akteure —
Unternehmer, Fachleute, Planer, Entscheidungstrager stadtischer
Behorden — auf dieses Wissen zugreifen und es flr den jeweiligen
ortsspezifischen Kontext anpassen und umsetzen kénnen.

Dieser Wissenstransfer ist keine einfache Aufgabe. Die Eawag
versucht einerseits, die lokalen Akteure moglichst schon bei Pro-
jekten miteinzubeziehen und andererseits, neben den Ublichen
wissenschaftlichen Publikationen die Praxis und Politik mithilfe
von Kurzfilmen, Handblchern oder Lernmaterialien besser zu
erreichen. Statt die lokalen Akteure direkt anzusprechen, ist oft
der Umweg Uber eine Partnerschaft mit Schlisselorganisationen
im entsprechenden Land oder mit international tatigen Nichtregie-
rungs- und Entwicklungsorganisationen vielversprechend. Hierzu
gehort auch die schweizerische Direktion fir Entwicklung und
Zusammenarbeit (Deza), die nicht nur die Forschung seit Langem
fordert, sondern gleichzeitig auch deren Resultate in ihre Projekte
aufnimmt oder Uber ihre Landerkoordinationsblros weiterver-
breitet. Auf diese Weise wird die Forschung zu einer wichtigen
Schnittstelle zwischen Innovation und Praxis und kann der Rolle
gerecht werden, mit neuen Ansatzen zu einer besseren Sied-
lungshygiene und zur Armutsbekdmpfung beizutragen. 00O
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Cleantech fiir die Abwasser-
reinigung der Zukunft

Umwelt- und ressourcenschonende Technologien in der Abwasserreinigung mussen
auch eine optimale Nutzung der Ressourcen im Abwasser einschliessen. Vollig neue

Tove A. Larsen,
Chemie-Ingenieurin,
arbeitet in der Abteilung
Siedlungswasserwirt-
schaft und leitete
zusammen mit Judit
Lienert das Projekt
Novaquatis.

Konzepte wie die Separierung des Urins direkt an der Quelle und die Aufbereitung von

dessen Nahrstoffen zu Diinger weisen in eine Zukunft jenseits der konventionellen

Klaranlage und Kanalisation.

Mit dem Masterplan Cleantech Schweiz will der Bund jene Tech-
nologien starken, die zur Erhaltung der natirlichen Ressourcen
und der Umwelt beitragen. Neben der Entlastung der Umwelt
soll die Initiative die Exportindustrie und deren Innovationskraft
fordern. Fir die Forschung fordert der Masterplan eine Starkung
der Wissensbasis auf dem Gebiet der Cleantech und eine Verbes-
serung des Wissens- und Technologietransfers zwischen Hoch-
schulen und der Wirtschaft (www.cleantech.admin.ch/cleantech).

Die Eawag stellt sich seit Langem die Frage, wie eine res-
sourcenschonende Abwasserreinigung aussehen kénnte und wo
daflr Markte bestehen. Inzwischen haben wir begonnen, solche
Technologien zu entwickeln und industrielle Partner fir eine
Markteinfihrung zu suchen.

Ressourcen in der Siedlungswasserwirtschaft. Die Forschung
im Bereich ressourcenorientierter Siedlungswasserwirtschaft an
der Eawag war in den letzten Jahren stark von den globalen
Ressourcenfragen gepréagt, da die Schweizer Trinkwasserver-
sorgung und Abwasserentsorgung im internationalen Vergleich
einen hohen Standard aufweisen und die Qualitat der Gewasser
hervorragend ist. Daneben war und ist es allerdings das Ziel, Uber
die globalen Probleme ebenso fir die Schweiz glinstigere und
bessere Losungen zu finden [1].

Die Schlagworte aus dem Cleantech-Masterplan wie Roh-
stoffknappheit, effiziente Verfahren, Schadstoffbelastung und
Wirtschaftlichkeit lassen sich auch auf die Siedlungswasserwirt-
schaft Gbertragen. Verglichen mit der Produktion von Gltern sind
die Anforderungen an die nachhaltigen Umwelttechnologien aber

Abb. 1: Bei der Entwicklung nachhaltiger Technologien in der Siedlungswasser-
wirtschaft gilt es, verschiedene Arten von Ressourcen zu berlcksichtigen.

Im Abwasser In der Abwasserbehandlung

Wasser Energie
Energie Chemikalien etc.
Néhrstoffe etc.

Natiirliche Anthropogene
Gewadsser Kapital
Boden Institutionen

Atmosphare etc. Akzeptanz etc.
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komplexer: Es geht nicht nur um die Optimierung des Ressour-
ceneinsatzes bei der Abwasserbehandlung und die Wirtschaft-
lichkeit, sondern auch um die optimale Nutzung der Ressourcen
im Abwasser und den Schutz der natlrlichen Ressourcen wie
Gewasser und Atmosphare (Abb. 1). Bis heute beschranken sich
die meisten Ansatze leider nur auf einen Teil des Systems Ab-
wasser und blenden die anderen Aspekte aus. Notig ist aber eine
Abkehr von diesem sektoriellen Denken hin zu einem ganzheit-
lichen Ansatz, der die Optimierung aller Bereiche und Ressourcen
einschliesst. Erst dadurch kénnen wir den Anspruch erheben,
nachhaltige Technologien zu entwickeln.

Nahrstoffelimination wenig effektiv. Der konventionelle «End
of pipe»-Ansatz basiert auf der Ableitung gemischten Abwas-
sers aus Haushalten und Industrie Uber die Kanalisation und der
anschliessenden zentralen Reinigung dieses Abwassers in Klar-
anlagen. In den letzten Jahren konnten viele Probleme dieses
Ansatzes aufgezeigt werden. So widmete sich zum Beispiel
ein Grossteil der abwasserrelevanten Forschung der Nahrstoff-
elimination in Klaranlagen, um eine Eutrophierung der Gewésser
durch Stickstoff und Phosphor zu vermeiden. Eine neuere Studie
weist aber nach, dass die Beseitigungsbemihungen beim Stick-
stoff und Phosphor weltweit gesehen wenig bringen und nur
ein verschwindend kleiner Anteil dieser Nahrstoffe aus dem Ab-
wasser entfernt wird (Abb. 2). Dies wird wohl in den folgenden
Jahrzehnten auch so bleiben. Obwohl die Autoren schéatzen, dass
die Kapazitat der Klaranlagen zur Entfernung von Nahrstoffen
vom Jahr 2000 bis 2050 vervierfacht wird, reicht das bei Weitem
nicht aus, um die durch Bevdlkerungswachstum und bessere Er-
nahrung erhohten Nahrstoffeintrage ins Abwasser zu bewaltigen.
In Modellrechnungen konnten die Forschenden zeigen, dass
sich die resultierenden Emissionen von Stickstoff und Phosphor
aus dem Abwasser in diesem Zeitraum fast verdoppeln werden.
Klaranlagen und ein Kanalisationsnetz zu bauen, ist teuer und ein
langwieriges Unterfangen — und vor allem in schnell wachsenden
Stadten praktisch oft gar nicht maéglich.

Vermehrte Wasserknappheit in Zukunft. Der Cleantech-Mas-
terplan geht davon aus, dass aufgrund des Klimawandels viele



Ressourcen in Zukunft knapp werden kénnten. Dies gilt in beson-
derem Masse flr das Wasser. Je nach Klimaszenarium prognos-
tizieren Experten zum Beispiel, dass 2020 weltweit zwischen
3,2 und 4,6 Milliarden Menschen unter ernsthaftem Wasserman-
gel (<1000 m3/Person/Jahr) leiden werden und sich diese Zahl bis
2050 sogar auf 4,9 bis 6,9 Milliarden erhéht [3]. Zum Vergleich:
Heute leben rund 1,6 Milliarden Menschen in solch prekaren Ver-
héltnissen, wéhrend in der Schweiz pro Person und Jahr noch
6500 Kubikmeter Wasser zur Verfligung stehen.

Fachleute diskutieren bereits darlber, wie man mit diesem
zuklnftigen Wassermangel umgehen kann. Aufschlussreich ist
dabei eine Studie aus Australien, in der die Konsequenzen fir
den Energieverbrauch der Wasserversorgung in 2030 untersucht
wurden [4]. Wird der durch das Bevdlkerungswachstum erhdhte
Wasserbedarf mittels technischer Massnahmen gedeckt (zum
Beispiel durch die Entsalzung von Meerwasser oder die Wieder-

Trockentoilette mit Urinseparierung: Die
innovative Technologie dieser Latrine im
stdafrikanischen Durban offenbart sich

erst bei genauerem Hinsehen.

eThekwini Water Services

verwendung gereinigten Abwassers), konnte der Verbrauch an
Primarenergie fur die Wasserversorgung demnach im schlimms-
ten Fall bis um den Faktor 5 auf Gber 200 Watt Dauerleistung pro
Person ansteigen. Mit der 2000-Watt-Gesellschaft, wie sie sich
etwa die Stadt Zirich zum Ziel genommen hat, ist eine solche
Entwicklung natlrlich nicht vereinbar.

Wasser sparen scheint also das Gebot der Stunde zu sein.
So kame Australien bei einer Halbierung seines gegenwartigen
Wasserverbrauchs von 300 auf 150 Liter pro Person und Tag auch
2030 mit den vorhandenen Wasserressourcen aus. Und erste
Erfahrungen lehren, dass dies auch madglich ist. So verzeichnen
Industrie und Haushalte eindrlckliche Fortschritte im Bereich der
Wassereffizienz, auch in der Schweiz.

Korrosionsschaden bei zu wenig Wasser. Das gangige Ab-
wassermanagement, wie es die Industrielander praktizieren, ver-
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Im Labor forscht Verfahrenstechniker Kai Udert an verschiedenen Reaktoren,
um Nahrstoffe und Verunreinigungen aus dem Urin abzutrennen.

braucht jedoch grosse Mengen Wasser. So bendtigt es in der
Kanalisation eine minimale Stromung, um die Stoffe im Abwasser
Uberhaupt zuverlassig bis zur Klaranlage zu transportieren.

Was geschehen kann, wenn in einer Kanalisation zu wenig
Wasser fliesst, zeigen Erfahrungen aus Phoenix, Arizona, ein-
drlcklich [5]. Wegen Wassermangel zweigte man dort Wasser
direkt aus der Kanalisation ab, ohne die Schmutzstoffe jedoch aus
dem Leitungssystem zu entfernen. Das konzentrierte Abwasser
wurde daraufhin anaerob und es entstand Schwefelwasserstoff,
wie es auch aus Druckleitungen bekannt ist. Der gasférmige
Schwefelwasserstoff reagierte an der nicht benetzten Oberflache
der Kanalisation mit Sauerstoff zu Schwefelsadure und verursachte
grosse Korrosionsschaden am Leitungssystem.

Um Kanalisationen auch bei wenig Wasser funktionsfahig zu
halten und solche Korrosionsschaden zu verhindern, gibt man
dem Abwasser heute in einigen Fallen sogar Nitrat zu. Damit
verscharft man aber die negativen Auswirkungen nur, welche die
bereits hohe Stickstoffbelastung aus Abwasser und aus der Land-
wirtschaft verursachen, generiert neue unbeabsichtigte Probleme
(zum Beispiel bei der Denitrifikation in der Klaranlage) und einen
hoheren Betriebsaufwand durch die Dosierung des Nitrats [6].

Es stellt sich also die Frage, ob es sinnvoll ist, in Gebieten
mit zukinftigem Wassermangel Uberhaupt ein Kanalisationsnetz
aufzubauen, das maglicherweise nie richtig funktionieren wird,
weil das Wasser dafiir nicht ausreicht.

Vom Urin zum Diinger. Was gébe es fUr Alternativen? Mit dem
Projekt Novaquatis arbeitet die Eawag schon seit einiger Zeit an
vollig neuen Konzepten der Abwasserbehandlung, um die ver-
schiedenen Aspekte der Ressourcenknappheit anzugehen [7]. Sie
basieren auf einer Trennung der Abwasserstrome direkt an der
Quelle (siehe Kasten). Mit diesem Ansatz lassen sich ressourcen-
schonende Verfahren, zum Beispiel zur Rlickgewinnung von Nahr-
stoffen oder zur Verringerung des Wasserverbrauchs, einfacher
integrieren als bei gemischtem Abwasser am Ende der Leitung.
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Wie bei allen grundséatzlichen Veranderungen in einem gut
etablierten System braucht es Zeit, bis sich diese neuen Ideen
durchsetzen. Gegenwartig werden sie vor allem dort nachgefragt,
wo die Ressourcen schon heute knapp sind und eine Schwemm-
kanalisation nach westeuropaischem Muster keine mogliche Lo6-
sung bietet, zum Beispiel in einzelnen Stadtteilen von Durban,
Sudafrika.

Die Eawag arbeitet dort im Projekt Vuna (www.eawag.ch/
vuna), das auf den Erfahrungen von Novaquatis aufbaut, mit der
lokalen Wasserversorgung von eThekwini und der University of
KwaZulu-Natal zusammen. Durban ist eine Region mit einem
grossen und schnell wachsenden Bevolkerungsteil, der nicht an
ein Kanalisationsnetz mit einer zentralen Klaranlage angeschlos-
sen ist. Fur diesen Teil der Bevolkerung soll die Abwasserentsor-
gung in Zukunft Gber Trockentoiletten mit Urinseparierung erfol-
gen. In Kleinreaktoren sollen aus dem Urin zudem die Nahrstoffe
Stickstoff, Phosphor und Kalium zurlickgewonnen und zu Dlnger
aufbereitet werden. Heute versickert der Urin ungenutzt und ge-
fahrdet dabei die Wasserversorgung aus einem nahe gelegenen
See.

Die Technologie, die im von Kai Udert geleiteten Vuna-Projekt
entwickelt wird, besteht aus einer biologischen Teilnitrifikation
des Ammoniums im Urin zu Ammoniumnitrat, gefolgt von einer
Eindampfung. Als Produkt entsteht ein Urindliinger, bestehend
aus Ammoniumnitrat und weiteren dingerwirksamen Elementen
wie Phosphor und Kalium. Schon nach der kurzen Projektdauer
steht fest, dass die Technologie im Labor im Prinzip funktioniert
und man damit Dinger produzieren kann. Wie sich dies in die
Praxis umsetzen lasst, wird der weitere Verlauf weisen.

Der Prozess weist bereits eine vernlnftige Energiebilanz auf,
obwohl noch Optimierungsbedarf besteht, bevor er mit gross-
technischen Entsorgungsanlagen konkurrieren kann (Tab. 1). Sol-
che kommen in armen Gebieten schon aus Kostengriinden aber
nicht infrage. Bei kleinen dezentralen Anlagen bestehen hingegen
gute Moglichkeiten, den Energiebedarf durch Sonnenenergie ab-
zudecken.

Urinseparierung: Nahrstoffe zuriickgewinnen

Die Abtrennung von Urin direkt in der Toilette ist
eine konzeptuell einfache Technologie. Zum Bei-
spiel kann er mit einem speziellen NoMix-WC
abgefangen und separat abgeleitet werden. Weil
die meisten abwasserrelevanten Nahrstoffe aus
dem Urin stammen, kann eine separate Aufberei-
tung des Urins die ganze Nahrstoffelimination in
der Klaranlage ersetzen. Zudem erlaubt die kon-
zentrierte Nahrstofflosung eine Aufbereitung der
Nahrstoffe zu Dinger und hilft dadurch mit, den
Nahrstoffkreislauf zu schliessen. Im Eawag-Projekt
Novaquatis wurden die Chancen und Risiken dieser
Technologie intensiv erforscht.

WWWw.novaquatis.eawag.ch



Stickstoff | Phosphor | N+ P
(N) (P)

Energiewert des Diingers -5,2 -0,34 -5,5
Energie Abwasserreinigung -5,2 -0,57 -5,8
(grosse Anlage)
Energie Nitrifikation (kleine Anlage) 21 9,0
Energie Verdampfung 20,0
(Ruckgewinnung von 85 % der Energie)
Summe (Watt/Person) 17,7

Tab. 1: Energiebilanz der Nitrifikation und Verdampfung von Urin (Primar-
energie in Watt/Person). Dabei wird angenommen, dass pro Person und Tag
1,6 1 Urin mit 10 g Stickstoff und 1 g Phosphor anféllt [8]. Die eingesparte
Energie ist negativ aufgefihrt.

Der Erfolg ist eine Frage der Wirtschaftlichkeit. Letztlich wird
aber die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens entscheidend sein da-
fur, ob die Technologie wirklich zum Einsatz kommt. Daher unter-
suchen die Vuna-Forschenden, ob die aus dem Urin gewonnenen
Nahrstoffe einen wesentlichen wirtschaftlichen Anreiz darstellen,
die sanitaren Einrichtungen zu benutzen und zu unterhalten. Der
grob abgeschatzte monetdare Wert von aus Urin gewonnenen
Nahrstoffen zum Beispiel scheint auf den ersten Blick gering,
ist aber im Vergleich mit den Kosten fir die Abwasserreinigung
in Entwicklungsléandern doch bedeutend (Tab. 2). Einen grossen
Unsicherheitsfaktor bei dieser Abschatzung stellen allerdings
zum einen die stark variierenden Weltmarktpreise dar. Waren
Anfang des letzten Jahrzehnts die Preise noch stabil und sehr
tief, erleben wir seit einigen Jahren grosse Preisschwankungen,
die vor allem eine grossere Nachfrage spiegeln. Stickstoff als
Ammoniumnitrat ist zudem zweimal so teuer wie in Form von
Ammoniak. Zum anderen mussten aufgrund von mangelnden
Angaben zur Néhrstoffausscheidung in Afrika Daten aus Europa
verwendet werden.

Aus technischer Sicht dominieren im Vuna-Projekt im Moment
die Bestrebungen, ein sicheres Produkt herzustellen. Messungen
am Fraunhofer-Institut Pfinztal haben ergeben, dass das Dinger-
produkt ahnliche Eigenschaften wie reines Ammoniumnitrat auf-
weist. Und dieses ist thermisch instabil. Kochsalzriickstande und
Verunreinigungen mit organischen Stoffen verringern die Stabilitat
zusatzlich. Da das Dungerprodukt aus Urin weniger als 28 Prozent
Stickstoff enthalt, wirde es eigentlich schon die gesetzlichen

Tab. 2: Grobe Abschétzung des Geldwerts der Nahrstoffe Stickstoff, Phosphor
und Kalium im Urin in US-Cents pro Person und Tag in Afrika. Annahmen:

Pro Person und Tag werden 10 g Stickstoff, 1 g Phosphor und 2,5 g Kalium

mit dem Urin ausgeschieden; der Ladenpreis betragt das 2,7-fache des Welt-
marktpreises [9].

\ 2000 (tief) \ 2011 (1. Quartal) \ 2008 (maximal)
Stickstoff (N) | 0,97 | 23| 5,8
Phosphor (P) | 016 | 058 | 1,0
Kalium (K) | 014 | 051 | 11
Total (US-Cent) | 13 | 34| 7,9

Vorschriften der Schweiz und der EU erfillen. Trotzdem arbeitet
die Eawag daran, die thermische Stabilitat durch die Entfernung
von organischen Stoffen und vielleicht auch Kochsalz noch mehr
zu erhohen. Dadurch waére der Dinger zudem lagerfahiger und
mogliche negative Wirkungen von Medikamentenrickstanden
und Kochsalz auf die Landwirtschaft kdnnten vermieden werden.

Sowohl bei der Nitrifikation als auch bei der Eindampfung be-
stehen Kontakte zu Firmen, die Interesse haben, entsprechende
Reaktoren zu entwickeln und produzieren. Dies deutet darauf hin,
dass auch in der Praxis das Potenzial der Urinseparierung und
das damit verbundene Néahrstoffrecycling langsam, aber sicher
erkannt wird. Dabei sind vorerst die internationalen Markte von
Bedeutung, wo die Nachfrage nach innovativen Ldsungen im
Bereich Abwasserentsorgung am grossten ist. Aber allenfalls wer-
den auch in der Schweiz solche Konzepte irgendwann spruchreif.
Hierzulande warten wir einstweilen noch auf ausgereifte NoMix-
Toiletten, die grossere Pilotprojekte in Privathaushalten zulassen
wuirden. Ein konkretes Entwicklungsprojekt der Sanitarindustrie
lduft. 00O

[1] Larsen T.A., Gujer W. (1999): Massnahmen an der Quelle
—auch im Haushalt. Eawag News 48d, 6-7.
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Die aquatischen Umweltwissenschaften stehen heute vor der grossen Heraus-

forderung, die Lebensraume der Binnengewasser zu renaturieren, damit deren

Okosystemdienstleistungen auch fur kiinftige Generationen zur Verfugung

stehen. Dabei spielen lokale Populationen eine zentrale Rolle. Denn sie bilden

das Fundament eines funktionierenden Okosystems.

Die Binnengewasser sind die am stirksten gefahrdeten Oko-
systeme weltweit. Das gilt auch fir die Schweiz, wo Fliessge-
wasserkorrekturen, intensive Landschaftsnutzung und Umwelt-
verschmutzung den Charakter der SlUsswassersysteme so stark
verandert haben, dass der nattrliche Zustand praktisch nicht mehr
existiert. Heute setzen der Klimawandel und damit verbunden
voraussichtlich steigende Durchschnittstemperaturen, saisonale
Wasserknappheit und vermehrte Extremwetterereignisse die
Okosysteme zusatzlich unter Druck.

Vielfalt heisst Anpassungsvermaégen. In Bezug auf den Schutz
und die Aufwertung der Wasserlebensraume stellen sich fir die
aquatische Okologie folgende Schlisselfragen: Inwieweit kdnnen
sich Okosysteme anpassen und den Wandel der Umwelt ausglei-
chen? In welchem Mass wirken sich lokale Renaturierungsmass-
nahmen auf umliegende Gebiete aus? Wie lange dauert es, bis
sich nach einer Renaturierung wieder ein naturnaher Zustand ein-
stellt? Wo sind im Hinblick auf beschrankte Ressourcen Priorita-
ten zu setzen? Um diese Fragen beantworten zu kdnnen, missen
wir speziell die Prozesse auf der Ebene der lokalen Populationen
verstehen. Denn sie bilden das Fundament eines funktionieren-
den Okosystems. Alle relevanten 6kologischen und evolutionéren
Prozesse finden innerhalb solcher Populationen statt. Eine Popu-
lation ist definiert als Gruppe sich miteinander fortpflanzender
Individuen. Solche Gruppen voneinander abzugrenzen ist oft
schwierig, doch die Methoden der 6kologischen Genetik helfen
uns dabei.

Dank o6kologischer und genetischer Diversitat konnen lokale
Populationen sich bis zu einem gewissen Grad an sich verandern-
de Umweltbedingungen anpassen und Stressfaktoren abfedern.
Damit tragen sie grundlegend zur Stabilitdt eines Lebensraums
und zur Gewahrleistung der Okosystemdienstleistungen bei. Aus
diesem Grund muss die Aufrechterhaltung der lokalen Vielfalt
ein Kernanliegen einer zeitgemassen Naturschutzbiologie sein.
Dieser Ansatz widerspricht aber der Vorstellung, dass der Schutz
von Okosystemen eine Konservierung der Vergangenheit ist.
Stattdessen fordert er die evolutive Dynamik, die zur Anpassung
an neue Bedingungen beitragen kann.
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An die Hohenlage angepasste Fische. Bei der Erfassung der
genetischen Populationsstruktur mehrerer Gruppen von Siss-
wasserorganismen in der Schweiz haben Wissenschafter der
Eawag entdeckt, dass Populationen sogar Uber kurze Distanzen
sehr stark genetisch differenziert sein konnen. In anderen Worten:
Die Schweiz beherbergt bei vielen Schlisselarten wichtige lokale
Rassen — eine Uberraschende und teilweise neue Erkenntnis.
Genetische Drift und natlrliche Selektion (siehe Glossar)
sind zwei evolutive Mechanismen, die genetische Unterschiede
zwischen Populationen hervorbringen. Zusatzlich kénnen auch

Abb 1: Lokale Anpassung der Bachforelle (Salmo trutta) an die Héhenstufen
in zwei Schweizer Flusseinzugsgebieten. Mit zunehmender Héhe nimmt
die Haufigkeit der Genvariante UBA-301 in den Populationen im Rhein und
Poschiavino zu (a) und jene von UBA-307 ab (b).
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kleinrdumig variierende Umweltbedingungen und &kologische
Wechselwirkungen zu lokalen genetischen Anpassungen fihren.
Ein bemerkenswertes Beispiel fir lokale Anpassungen fanden
die Eawag-Forschenden Irene Keller, Andreas Taverna und Ole
Seehausen bei ihren Untersuchungen bei der Bachforelle (Salmo
trutta) in der Schweiz [1]. Demnach besitzen hochgelegene Popu-
lationen Genvarianten, die flr das Leben in der Hohe vorteilhaft zu
sein scheinen und Populationen aus tieferen Hohenlagen fehlen.
Dieses Muster fanden die Forschenden in mehreren Flussein-
zugsgebieten der Schweiz. Das deutet darauf hin, dass sich die
Bachforellen an Umweltparameter angepasst haben, die mit der
Hoéhenlage korrelieren (Abb. 1).

Das Beispiel zeigt, dass die unmittelbare Umwelt neue und
lokal beschrankte genetische Variation erzeugen kann. Es ist
daher unerlasslich, dass die Renaturierungsbemihungen solche
genetische Vielfalt zu bewahren versuchen, da diese den Rohstoff
fur die Anpassung an verandernde Umweltbedingungen darstellt.
Die genetische Differenzierung lokaler Populationen sollte auch
bei Besatzmassnahmen berlcksichtigt werden.

Dank moderner genetischer Methoden ist es mdglich gewor-
den, diese verborgene Biodiversitat sichtbar zu machen. Es ist
anzunehmen, dass weitere Untersuchungen in diesem Bereich
bei diversen anderen Arten ebenfalls solche lokalen Anpassun-
gen ans Licht bringen. Diese Informationen sollten dazu dienen,
die Managementprotokolle bei Naturschutzmassnahmen zu ver-
bessern.

Wiederbesiedlung dank lokalen Populationen. Jede Art be-
steht aus vielen lokalen Populationen, die miteinander verbun-
den sind und auf diese Weise Netzwerke formen, in denen ein
mehr oder weniger reger Austausch stattfindet. So gehéren zum
Beispiel verschiedene Fischpopulationen innerhalb eines Fluss-
einzugsgebietes eher zum gleichen Netzwerk als Populationen
aus einem anderen Einzugsgebiet. Solche Netzwerke nennt man
Metapopulationen.

Das Val Roseg im Kanton Graublinden ist ein typischer Lebensraum der
alpinen Kocherfliege (Allogamus uncatus). Die Populationen leben sowohl in
temporéren als auch in dauerhaften Bereichen der Oberldufe alpiner Fliess-
gewasser.

Lisa Shama, Karen Kubow und Chris Robinson von der Eawag
haben Metapopulationen der alpinen Koécherfliege Allogamus
uncatus untersucht [2,3]. Die Kdécherfliegen leben in langsam
fliessenden Bereichen des alpinen Oberlaufs von Fliessgewaés-
sern. Die Art Uberwintert als Larve und durchlduft im nachsten
Jahr mehrere Larvenstadien, bevor im Herbst ein gefligeltes
Adulttier schllpft, das sich aktiv verbreiten kann. In jedem Alpen-
tal kénnen Dutzende von mehr oder weniger isolierten Popula-
tionen in dauerhaften oder temporaren Bereichen des Bachlaufs
angesiedelt sein. Anhand genetischer Studien untersuchte das
Forscherteam die nahere und fernere Vergangenheit von ver-
schiedenen Metapopulationen aus verschiedenen Talern Grau-
blndens und des Wallis mit dem Ziel, die genetischen Effekte des

Abb. 2: Genetische Differen-
zierung der alpinen Koécher-
fliege (Allogamus uncatus)
anhand einer sich langsam
veréandernden Genregion. Die
geografische Verteilung der
finf Gruppen lasst darauf
schliessen, dass die Alpen-
taler nach der letzten Eiszeit
aus verschiedenen eiszeit-
lichen Rickzugsgebieten
besiedelt wurden.

Das Baumdiagramm zeigt
die genetische Verwandt-
schaft der Populationen; die
Kreisdiagramme zeigen die
relative Haufigkeit der gefun-
denen Genvarianten in der
jeweiligen Gruppe.
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Die alpine Kocherfliege (Allogamus uncatus) kommt in den Alpentélern in
dauerhaften oder tempordren Gewassern in mehr oder weniger isolierten
Populationen vor, wobei diese lokal 6fters aussterben.

Jahrhundertsommers von 2003, als auch dauerhafte Bachlaufe
austrockneten, zu verstehen.

Die Untersuchung einer sich wahrend der Evolution wenig
veréandernden (konservierten) Gensequenz zeigte, dass es in den
verschiedenen Télern funf deutlich unterschiedliche Allogamus-
Gruppen gibt. Die geografische Verteilung und das genetische
Muster dieser Metapopulationen legen nahe, dass die Taler nach
dem Ende der letzten Eiszeit von isolierten Populationen aus ver-
schiedenen glazialen Refugien wiederbesiedelt wurden und dies
zu der ausgepragten genetischen Individualitat der Téler flhrte
(Abb. 2).

Um die jingere demografische Geschichte zu rekonstruieren,
verwendeten die Wissenschafter sogenannt neutrale genetische
Marker, da diese im Gegensatz zu einer konservierten Gen-
sequenz sozusagen ein Bild mit hoherer Auflosung zeichnen.
Demnach waren die einzelnen Metapopulationen vor dem un-
gewohnlich heissen Sommer 2003 Uber einen genetischen Aus-
tausch miteinander verbunden, obwohl einige der untersuchten
Taler bis zu 165 Kilometer voneinander entfernt liegen.

Dieses Bild anderte sich nach der Durre von 2003 schlag-
artig. Die Bestdnde vieler Metapopulationen wurden drastisch
dezimiert und nur ein kleiner Teil der Individuen Uberlebte. Ein
solcher einschneidender Riickgang in der Populationsgrosse fuhrt
zu einem sogenannten genetischen Flaschenhals: Mit dem Ver-
lust der meisten Individuen geht ein Grossteil der genetischen
Diversitat in der Population verloren. Durch die genetische Drift
verstarkt, unterscheiden sich Flaschenhalspopulationen genetisch
stark voneinander. Die Daten, welche die Eawag-Forschenden
nach dem Jahrhundertsommer gesammelt hatten, widerspiegeln
dieses Szenario deutlich. Die einzelnen Metapopulationen zeig-
ten nun weniger genetische Variation, daflir ausgeprégte Unter-
schiede untereinander [3].

Als die Wissenschafter innerhalb eines Tales die lokalen Popu-
lationen miteinander verglichen, die in temporaren oder dauer-
haften Bereichen des Bachbetts leben, stellten sie fest, dass
die Ddrre hier nichts veréndert hatte und diese sich nach wie
vor genetisch sehr ahnlich waren. Daraus lasst sich schliessen,
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dass die temporaren Habitate und Populationen, die wahrend
der trockenen Sommermonate ofters aussterben, von Individuen
benachbarter Populationen wiederbesiedelt werden [3]. Zusam-
menbriche lokaler Populationen sind somit ein normaler Bestand-
teil der Dynamik in einem natirlichen Okosystem, aber aufgrund
menschlicher Eingriffe geschehen diese héufiger und sind oft
auch einschneidender.

Einzelne intakte Habitate bringen zu wenig. Die Lebens-
fahigkeit einer Metapopulation hangt aber entscheidend von
ihren lokalen Populationen ab. Diese sichern die Rekolonisierung
temporarer Lebensraume oder nach einem Katastrophenereignis.
Wenn solche Ereignisse zum Beispiel im Zuge des Klimawandels
aber haufiger werden, sind vermehrt Zusammenbriche lokaler
Populationen zu erwarten und mit ihnen ein kontinuierlicher Ver-
lust der genetischen Vielfalt. Damit geht wichtiges genetisches
Potenzial verloren, das es den Populationen und damit auch
Metapopulationen ermaglicht, sich an Umweltveranderungen an-
zupassen.

Durch die Degeneration lokaler Populationen wird auch die
Metapopulation kollabieren, allerdings zeitlich verzogert. Daher
sollten bereits Schutzmassnahmen ergriffen werden, wenn die
geeigneten Lebensraume fur lokale Populationen abnehmen und
fragmentierter werden. Es reicht dabei nicht, sich auf einige
wenige passende Gebiete zu beschrédnken. Schutzbemihungen
und Renaturierungen sollten vielmehr darauf abzielen, ein genu-
gend grosses Netzwerk aus miteinander verbundenen Habitaten
sicherzustellen, denn stabile und belastbare Metapopulationen
bedingen viele ausreichend vernetzte lokale Populationen ent-
sprechender Grosse. Dabei sollte sich das Naturschutzmanage-
ment auf gesunde Metapopulationen bestimmter Schllisselarten
konzentrieren. Diese Strategie verspricht die kostenginstigste

Glossar

Okologische Wechselwirkungen der Organismen untereinander oder

Prozesse mit ihrer Umwelt.

Evolutionédre Im Sinne des mikroevolutiondren Prozesses: Anderungen

Prozesse der Allel-Haufigkeiten auf der Ebene der Population, aus-
geldst durch Genfluss, genetische Drift, Mutationen oder
natirliche Selektion.

Genfluss Die Verbreitung von Genen von einer Population in eine
andere.

Genetische Zufallige Anderung der Allel-Haufigkeit, vor allem in

Drift kleinen Populationen, die nicht von natirlicher Selektion
beeinflusst wird.

Genetischer Massive genetische Verarmung einer Population aufgrund

Flaschenhals einer starken Reduktion der Anzahl Individuen.

Lokale Evolution von Merkmalen durch natirliche Selektion,

Anpassung welche hohere Fitness unter spezifischen Umweltbedin-
gungen (biotisch und abiotisch) haben.

Glaziale Abgelegene Orte, wo sich einst weitverbreitete Arten

Refugien wahrend der letzten Eiszeit zurlickgezogen haben (eiszeit-

liche Riickzugsgebiete).

Schliisselarten  Arten, welche einen Uberdurchschnittllich grossen
Einfluss auf ihre Umwelt haben (gemessen an ihrer
Biomasse) und eine kritische Rolle beim Erhalt und der
Definition des Okosystems haben.
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Abb. 3: Der Zusammenhang von Vernetzungsgrad und lokalen genetischen
Unterschieden am Beispiel der Bachforelle (Salmo trutta) und des Bachfloh-
krebses (Gammarus fossarum). Jeder Datenpunkt steht fir die genetischen
Unterschiede zwischen zwei Populationen und der geografischen Distanz
zwischen diesem Populationspaar. Die genetischen Unterschiede sind bei den
Bachflohkrebspopulationen grésser, weil weniger genetischer Austausch
stattfindet.

Garantie fur die Erhaltung nachhaltiger Okosystemdienstleistun-
gen zu sein.

Populationen verbinden - ein zweischneidiges Schwert. Wie
stark Populationen miteinander im Austausch stehen, ist eine
Funktion der Distanz und der Isolation zwischen ihnen. Populatio-
nen, die nahe beieinanderliegen und gut vernetzt sind, tauschen
mehr Individuen miteinander aus und haben mehr Genfluss als mit
weit entfernten oder durch Wasserfalle oder Bauwerke getrennte
Populationen. Abgelegene oder unzugéngliche Populationen kon-
nen daher ausgepragte genetische Unterschiede aufweisen, die
zum Beispiel wertvolle neue Varianten beinhalten. Bei der Pla-
nung von Renaturierungsprojekten sollte darum darauf geachtet
werden, solche Populationen nicht mit anderen zu verbinden. Eine
gute Vernetzung der Populationen kann zwar geschwaéachte Popu-
lationen durch vermehrten Genfluss stérken, 6ffnet aber auch Tur
und Tor fir die Ausbreitung von invasiven Arten oder Krankheiten.
Der Zusammenhang zwischen Vernetzung von Populationen
und genetischer Differenzierung lasst sich anhand der Bachforelle
(Salmo trutta) und des Bachflohkrebses (Gammarus fossarum) im
Einzugsgebiet des Rheins schon zeigen. Die lokalen Populationen
der sehr beweglichen Forelle zeigen einen hohen Vernetzungs-
grad. Die genetischen Unterschiede zwischen den Populationen
sind daher nicht ausgepragt. Trotzdem findet man eine klare
Korrelation zwischen geografischer Distanz und genetischen
Unterschieden. Der genetische Austausch ist also auch bei guter
Vernetzung beschrankt, sodass es immer noch lokale Unter-
schiede zwischen den Populationen gibt [1]. Bei den weniger
mobilen Bachflohkrebsen ist der Zusammenhang zwischen geo-
grafischer und genetischer Distanz jedoch viel ausgepragter [4].
Die Populationen sind trotz geringer Entfernung genetisch extrem
unterschiedlich, was auf sehr wenig Genfluss hinweist, sodass
sich lokale Anpassungen einfacher entwickeln kdnnen (Abb. 3).

Solche Erkenntnisse spielen bei Naturschutzmassnahmen
eine Rolle. So ist man beispielsweise daran interessiert, vitale
Forellenpopulationen zu erhalten, und unterstitzt dies durch Be-
satzmassnahmen. Je nach Ursprung der Besatzpopulation nimmt
man damit aber einen erhéhten Genfluss oder die Vereinheit-
lichung der lokalen Populationen in Kauf. Bei den Bachflohkrebsen
wiederum hat die Erhaltung der lokalen Rassen Prioritat. Aktive
Umsiedlungen von Populationen missen hier verhindert werden.
Vielmehr gilt es durch Renaturierungen der Habitate die regionale
Metapopulation zu starken. Von solchen Renaturierungsmassnah-
men dirften auch die Fressfeinde der Bachflohkrebse, die Bach-
forellen, profitieren, sodass ein Besatz unndtig werden konnte.

Mehr Prazision bei der Planung. Idealerweise wirden regionale
Renaturierungsprojekte mit dem Ziel geplant, moglichst viel der
genetischen Diversitat vor Ort zu erhalten. Dies bedingt aber eine
Kartierung der genetischen Struktur der lokalen Populationen.
Daraus liesse sich dann ableiten, welche Populationen gestitzt,
beziehungsweise wo Habitate aufgewertet oder neu geschaffen
werden missen. So kann auch verhindert werden, dass isolierte
Populationen mit einzigartigen Genvarianten durch ungewollten
Genfluss verwassert werden. Aus dieser Sicht ist eine Renatu-
rierung ein schwieriger Balanceakt zwischen der Aufwertung
bestehender Metapopulationen und der Bewahrung genetisch
unterschiedlicher Populationen.

In Binnengewaéssern hat sich die Renaturierungsdkologie klas-
sischerweise auf das Wiederherstellen von Habitat-Heterogeni-
tat, Verbesserung der naturlichen Hydrologie und Vernetzung der
zerteilten Lebensraume konzentriert. Die Betonung des Werts
lokaler Populationen widerspricht diesen klassischen Prinzipien
nicht, bedingt aber mehr Prazision bei der Planung, wo und
wie Renaturierungsmassnahmen umgesetzt werden. Die Ziele
einer Renaturierung sollten biologisch gerechtfertigt sein und auf
Schllsselarten abzielen, die eine wichtige funktionale Rolle im
Okosystem haben und neue genetische Varianten besitzen. Dies
verlangt von den Fachleuten aber auch neue Fahigkeiten. O O O

[11 Keller I., Taverna A., Seehausen O. (2011): Evidence
of neutral and adaptive genetic divergence between
European trout populations sampled along altitudinal
gradients. Molecular Ecology 20, 1888-1904,
doi: 10.1111/j.1365-294X.2011.05067.x.
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pean Alps. Journal of the North American Benthological
Society 29 (3), 1089-1099.

[3] Shama L.N.S, Kubow K.B., Jokela J., Robinson C.T
(2011): Bottlenecks drive temporal and spatial genetic
changes in metapopulations of alpine caddisfly meta-
populations, (eingereicht).

[4] Westram A.M. (2011): Evolutionary Ecology of cryptic
amphipod species. PhD-Dissertation 19650, ETH Zurich,
Switzerland.
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Die Zukunft des Wassers in ==
einer sich wandelnden Welt

Die Gesellschaft ist sowohl von der direkten Nutzung der Wasserressourcen abhangig
—von der Wasserversorgung uber die Bewasserung, Abwasserentsorgung und Energie-
produktion bis zur Schifffahrt — als auch von den Okosystemdienstleistungen der
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aquatischen Umwelt. Die Sicherstellung von Letzteren kann nur gelingen, wenn wir

die negativen Auswirkungen von Ersterem auf die aquatische Umwelt minimieren.

In Bezug auf das Management der Wasserressourcen sowie den
Aufbau und Unterhalt der Wasserinfrastruktur kann die Schweiz
auf eine lange und erfolgreiche Geschichte zuriickblicken. In den
Schweizer Alpen entspringen mehrere grosse Flisse Europas,
weshalb das Land fir seine Oberflachengewédsser und deren
Wasserqualitat eine internationale Verantwortung tragt. Trotzdem
veranderten die starke Nutzung der Wasserkraft und der erfor-
derliche Hochwasserschutz die aquatische Umwelt hierzulande
grundlegend.

Entscheidungen Uber das Wassermanagement der Zukunft
wird die Schweiz im Gegensatz zu friiher zunehmend in einem
Kontext treffen missen, der nicht nur die bestehende Infrastruk-
tur einschliesst, sondern auch sich verdndernde Bedingungen
(wie etwa den Klimawandel) und soziale Werte. Anhand histo-
rischer und globaler Erfahrungen lasst sich aufzeigen, welche
Herausforderungen diesbeziglich auf die Schweiz zukommen
werden.

Langlebige Wasserinfrastruktur: Die Suonen, die traditionellen Bewasserungs-
leitungen im Kanton Wallis, entstanden bereits vor tber 1000 Jahren und sind
teilweise noch heute in Gebrauch.
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Keystone

Grundverantwortung einer Gesellschaft. Das Management
der Wasserressourcen und -infrastruktur war schon immer eine
Grundverantwortung einer Zivilgesellschaft. Von der zentralen
Bedeutung des Wassers zeugen die vielen, Tausende von Jahren
alten Wasserinfrastruktur-Artefakte auf fast allen Kontinenten.
So finden sich zum Beispiel (berall in Europa Uberreste romi-
scher Aquédukte, Bader oder Latrinen. Die Suonen (franzdsisch
«bisses»), die traditionellen Bewasserungsleitungen im Kanton
Wallis, deren Ursprung rund 1100 Jahre zurickliegt, sind zum Teil
noch heute in Gebrauch.

Eine Gesellschaft profitiert in vielerlei Hinsicht direkt von Was-
ser oder der aquatischen Umwelt. Die Bedeutung von Wasser
fir Gesundheit und Hygiene erkannten bereits die Zivilisationen
des Altertums. Kiirzlich hat die UNO den Anspruch auf sauberes
Wasser zum Menschenrecht erklart.

Wasser speist sowohl die terrestrischen Okosysteme inklu-
sive der Landwirtschaftsgebiete als auch die aquatischen Oko-
systeme, was flr die Fischerei von Bedeutung ist. Es dient dem
Transport von Menschen und Gutern, der Stromerzeugung, der
Erholung und es hat auch einen &sthetischen Wert. Ein Gross-
teil dieses Nutzens lasst sich nur mit dem Bau entsprechender
Infrastruktur, vom einfachen Kanal bis zur massiven Staumauer,
erschliessen. Eine solche Infrastruktur bedeutet substanzielle
Investitionen seitens der Gesellschaft (siehe Artikel Seite 22).

Viele dieser Infrastrukturbauten greifen zudem massiv in
die aquatische Umwelt ein und verandern — sei es absichtlich
oder aus Notwendigkeit — die urspringlichen Bedingungen, zum
Beispiel die Morphologie und Stromungseigenschaften eines
Flusses, dramatisch. So stand die Entwicklung eines Grossteils
der Schweizer Wasserinfrastruktur im frihen 19. Jahrhundert im
Zeichen des Uberschwemmungsschutzes und der Gewinnung
von Boden fir die Landwirtschaft und Siedlungen.

Eingriffe in die aquatische Umwelt. Zu den schadlichsten
Eingriffen, die mit dem Bau von Infrastruktur oder der Wasser-
nutzung einhergehen, gehodren die Umleitung von Gewassern
und die Verdnderung der Fliessbedingungen. Die oOkologische
Zerstorung des Aralsees an der Grenze zwischen Usbekistan



und Kasachstan ist zum Beispiel darauf zurlickzuflihren, dass die
beiden Lander wahrend Jahrzehnten Wasser zur Bewasserung
ihrer landwirtschaftlichen Kulturen abzweigten. In verschiedenen
Landern erreichen selbst grosse Flisse wie der Colorado River
in den Vereinigten Staaten aufgrund menschlicher Eingriffe ihr
Miindungsgebiet nicht mehr, was zum Kollaps der dortigen Oko-
systeme fuhrt.

In der Schweiz stellen die Begradigung und Kanalisierung von
Flissen sowie der Bau von Stauddmmen die schwerwiegendsten
Eingriffe in die Gewéssersysteme dar. So existieren heute rund
88000 klnstliche Gewasserbarrieren, die mehr als einen halben
Meter hoch sind; im Kanton Zirich macht das circa elf Hindernisse
pro Flusskilometer. Im 65300 Kilometer umfassenden Fliess-
gewdssernetz der Schweiz sind rund 15800 Kilometer (24 Pro-
zent) in einem morphologisch ungentigenden Zustand [1]. Grosse
Flisse im Flachland sind in dieser Gruppe Uberdurchschnittlich oft
vertreten. Mit anderen Worten: Von allen Schweizer Flissen sind
50 Prozent der unter 600 m . M. gelegenen beziehungsweise
48 Prozent der mehr als finf Meter breiten Fliessgewasser be-
troffen.

Der Wasserhaushalt vieler Alpenflisse ist entweder durch un-
genltigende Restwassermengen infolge rund 1400 Wasserfassun-
gen oder den Schwall-Sunk-Betrieb beeintrachtigt. Zudem sind
vor allem im Tiefland viele Flisse von ihrem natlrlichen Flussbett
abgeschnitten. Das 2003 vom Bundesamt flir Umwelt erlassene
Leitbild Fliessgewasser in der Schweiz nennt dementsprechend
gentigend Raum, ausreichende Abflussmengen und eine gute
Wasserqualitat als Ziel fur die hiesigen Wasserlaufe. Doch bei
bereits verbauten Gewassern bewirkten diese Vorgaben wenig.

Die Eingriffe in die Fliessgewésser der Schweiz und in noch
bedeutenderem Mass in anderen Landern wirken sich in der
Regel nur lokal oder regional aus. Doch wahrend in der Vergan-
genheit der Einflussradius, den menschliche Aktivitaten auf die
aquatische Umwelt hatten, regional beschrankt war, sind diese
heute oft globalen Ausmasses.

Globale Veranderungen und zukiinftige Herausforderungen.
Mit der Verdffentlichung des vierten Klimaberichts durch das
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2007 rickten
zum Beispiel die moglichen Konsequenzen des globalen Klima-
wandels flr die aquatische Umwelt zunehmend in den Fokus [2].
Fir die Schweiz sagen die Klimaprognosen keine Veranderungen
der jahrlichen Durchschnittsregenfalle voraus, jedoch saisonale
Verschiebungen (Abb. 1). Wahrend damit in Zukunft trockenere
Sommer zu erwarten sind, konnte eine Niederschlagszunahme
im Winter kombiniert mit vermehrtem Regen- statt Schneefall
das Uberschwemmungsrisiko erhéhen. Gesicherte Erkenntnis ist
der Rickzug der Schweizer Gletscher um durchschnittlich rund
50 Prozent ihrer Ausdehnung zwischen 1850 und 2000 aufgrund
hoherer Durchschnittstemperaturen.

Experten schéatzen, dass weltweit bereits gegen ein Flnftel
der Weltbevdlkerung unter Wasserknappheit leidet [3]. Wasser-
knappheit herrscht gemass Definition dann, wenn mehr als
75 Prozent der erneuerbaren Wasservorrate fir menschliche
Bedurfnisse verwendet werden. Noch mehr Menschen leiden

infolge Wassermangels an Fehlernahrung und Krankheiten, die
auf ungentigende Hygieneverhaltnisse und das Fehlen sanitarer
Anlagen und sicheren Trinkwassers zurlckzufihren sind. Die
Millenniumsentwicklungsziele der UNO, bis 2015 den Anteil der
Weltbevolkerung ohne Zugang zu sauberem Trinkwasser und
einer sanitdren Grundversorgung zu halbieren, werden wohl nicht
erreicht werden (siehe auch Artikel Seite 26).

Die Wasserproblematik insbesondere in vielen Entwicklungs-
und Schwellenldndern verlangt aus humanitdren Grinden
dringend nach Losungen. Im Bereich Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung spielen dabei auch neue Konzepte und
Technologien eine wichtige Rolle. So eignen sich beispielsweise
zentrale Abwasserreinigungsanlagen mit Kanalisation, die auf
ausreichend Wasser zum Transport der Fakalien angewiesen sind,
in ariden und semiariden Regionen mit Wasserknappheit nicht.
Hier bieten dezentralisierte Verfahren, wie sie unter anderem
von der Eawag entwickelt und erforscht werden, eine sparsame
Alternative. Die Trennung der Abwasserstrome an der Quelle er-
moglicht dabei zudem eine Rickgewinnung der Néhrstoffe (siehe
Artikel Seite 30).

Aufgrund von globalen Entwicklungen wie dem Klimawandel,
dem Bevolkerungswachstum, aber auch veranderten Konsumge-

Abb. 1: Einfluss des Klimawandels auf die Niederschlagsprognosen in der
Schweiz. Das Diagramm zeigt die Entwicklung der mittleren Niederschlage
von 1864 bis 2010 (gemessen) und Szenarien bis 2070 verglichen mit dem
Durchschnitt von 1961 bis 1990. Im Winter muss in Zukunft mit mehr, im
Sommer mit weniger Regen gerechnet werden (nach MeteoSchweiz/ETHZ).
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Gewasserokologie

Bundesgesetz tber Wasserrechts- Gewésserschutzgesetz
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Abb. 2: Die Einfihrung von Bundesgesetzen vor dem Hintergrund des Be-
volkerungswachstums und der Entwicklung der Speicherkapazitaten von
Stauseen in der Schweiz. Die ersten beiden Versionen des Gewésserschutz-
gesetzes (GSchG) von 1955 und 1971 hatten den Schutz vor Verunreinigungen
zum Ziel (qualitativer Gewasserschutz), bei der Revision 1991 kamen Mindest-
restwassermengen (quantitativer Gewdasserschutz) dazu. Die Revision von
2010 soll Renaturierungen fordern und die Schwall-Sunk-Problematik mindern
(Quellen: Wikipedia, www.swissdams.ch).

wohnheiten kénnen wir uns beim Wassermanagement in Zukunft
nicht mehr langer an Erfahrungen der Vergangenheit orientieren.
Daflr sind neue Strategien notig, mit denen wir nicht nur den Ver-
anderungen in Umwelt und Gesellschaft gerecht werden kénnen,
sondern die auch Unsicherheiten, wie die Umwelt auf getroffene
Massnahmen reagiert, berlcksichtigen.

Entwicklungen im Gewasserschutz. Da sich die zuklnftigen
Herausforderungen im Bereich Wasser in der Schweiz kom-
plexer prasentieren werden, missen Managementmassnahmen
integrativer und anpassungsfahiger sein als in der Vergangenheit.
Trotzdem sind kommende Entscheidungen auch von den Infra-
strukturmassnahmen der Vergangenheit beeinflusst und bauen
auf diesen auf (siehe Artikel Seite 22). Wasserinfrastrukturen
sind meist auf eine relativ lange Lebensdauer von typischerweise
etwa 80 Jahren ausgelegt — und wahrend dieser Zeit konnen sich
die Rahmenbedingungen stark verandern. Abbildung 2 illustriert
dies, indem der Ausbau der Speicherkapazitdten von Stauseen
der Entwicklung der Bevdlkerung und Gesetzgebung seit 1850
gegenibergestellt wird.

Die Stromproduktion ist ein Paradebeispiel daflr, welche
Okologischen Auswirkungen die Wasserinfrastruktur haben kann.
Exemplarisch zeigt dies der Bau des Staudamms bei Rossens
im Kanton Freiburg. Die 1947 fertiggestellte Talsperre staut die
Saane und weitere Flisse zum 960 Hektaren grossen Greyerzer-
see und fihrte zum Verlust wertvoller Auengebiete (Abb. 3). In
der Vergangenheit nahm die Gesellschaft die Zerstérung von
Lebensraumen als notwendigen Kompromiss in Kauf, den man
bei solchen Bauprojekten eingehen musste.

Das hat sich mittlerweile geandert. Bereits Ende der 1980er-
Jahre verhinderte das starke Engagement von Blrgerinnen und
Birgern ein Dammprojekt, das die Greina-Hochebene im Kan-
ton Graublnden mit ihren vielféltigen Biotopen Uberflutet hatte.
Seit der Revision des Gewasserschutzgesetzes 1991 sind far
die Fliessgewéasser minimale Restwassermengen vorgeschrieben

Abb. 3: Die Veranderung der Flussmorphologie nach dem Bau des Staudammes in Rossens (FR) [4].
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(quantitativer Gewasserschutz), was von den Kantonen bis 2012
umgesetzt werden muss. Doch der Fortschritt geht nur lang-
sam vonstatten. Die hohen Hurden fir Kompensationszahlungen
bei Einbussen in der Energieproduktion beispielsweise aufgrund
hoherer Restwassermengen verhinderten bislang naturnahere
Flussregimes. Mit der Gesetzesrevision 2010 stellt der Bund nun
zusatzliche Mittel fur die Gewasserrenaturierung und zur Vermin-
derung der negativen Auswirkungen des Schwall-Sunk-Betriebs
sowie von Flussfragmentierungen zur Verfligung.

Integrative und anpassungsfahige Losungen. Viele zukinf-
tige Entscheidungen in Bezug auf Wasserressourcen und -infra-
struktur tangieren unterschiedliche gesellschaftliche Interessen
und machen eine klare Abwagung der Bedlrfnisse notwendig.
Neue Probleme, zum Beispiel Mikroverunreinigungen in Ober-
flachen- und Grundwasser, verlangen moglichst massgeschnei-
derte Losungen (siehe Artikel Seite 14). Gleichzeitig erlaubt das
gegenwartige Wissen aber oft keine definitiven Vorhersagen Uber
die Wirkung verschiedener Massnahmen.

Umso entscheidender ist es, dass die entsprechenden Wis-
senschaftsdisziplinen Fortschritte machen, etwa beim Verstand-
nis Uber die Auswirkungen chemischer Substanzen (von der
subzelluldren Ebene bis zum Okosystem) oder (iber den Zusam-
menhang zwischen Biodiversitat und der Pufferfahigkeit von
Okosystemen respektive der Gewahrleistung von Okosystem-
dienstleistungen (siehe Artikel Seite 34). Wichtig ist dabei, die
Unsicherheit wissenschaftlicher Prognosen auch explizit zu be-
nennen, wenn diese in die Entscheidungsfindung einfliessen.

Um Probleme im Bereich Wasserressourcen und -infrastruktur
zu erkennen und tragfahige Lésungen zu entwickeln, die den ge-
sellschaftlichen Bedurfnissen moglichst umfassend Rechnung
tragen, ist eine breite, sektorenlbergreifende Sichtweise un-
abdingbar. Nach diesem Grundsatz funktioniert zum Beispiel
die Wasseragenda 21 (www.wa21.ch). Das Netzwerk wichtiger
Akteure der Schweizer Wasserwirtschaft hat unter anderem
Ldsungsansatze zum Einzugsgebietsmanagement erarbeitet, die
auch mit internationalen Abmachungen zum integrierten Wasser-
ressourcenmanagement vereinbar sind [5].

Doch eine sektorentbergreifende Planung hat auch ihre Gren-
zen und macht bei sich gegenseitig ausschliessenden Bedurf-
nissen wenig Sinn. Hier braucht es eine pragmatische Beurtei-
lung Uber den Grad an Integration. Zudem sollten die erzielten
Synergien grosser sein als der Mehraufwand, der die grossere
Komplexitat sektorentibergreifender Projekte mit sich bringt.

Bei der konkreten Planung von Infrastrukturinvestitionen oder
Managementstrategien sind eindeutige Formulierungen und eine
klare Strukturierung der Zielvorstellungen ndtzlich, um die Trans-
parenz der Prozesse zu verbessern und um Ziele und Massnah-
men klar zu unterscheiden. Dies hilft auch, korrigierend einwirken
zu kénnen, wenn Massnahmen ungentgend greifen oder sich
soziale Werte im Lauf der Zeit dndern und neue Zielvorgaben
verlangen. Mit anpassungsfahigen Loésungen kann man auf solche
Entwicklungen besser reagieren. Auf der Entscheidungstheorie
basierende Methoden bieten eine interessante Mdoglichkeit einer
transparenten und breit abgestltzten Entscheidungsfindung. Die

Eawag hat solche Verfahren bei Flussrevitalisierungen bereits
erfolgreich angewendet und weiterentwickelt [6].

Abwagung von Nutzung und Schutz. Dass die Nutzung der
Ressource Wasser durch den Menschen zum Teil einschneidende
Auswirkungen auf die aquatische Umwelt hat, ist seit Langem
offensichtlich. Die Wertschatzung der Okosystemdienstleistun-
gen der aquatischen Umwelt und die Notwendigkeit von deren
Erhaltung ist dagegen eine vergleichsweise neue Einsicht.

Die Abwégung der Nutzungs- und Schutzanspriche der ver-
schiedenen Akteure ist fur tragfahige Entscheidungsfindungen
unabdingbar und sollte auf moglichst verlassliche wissenschaft-
liche Grundlagen abgestitzt sein. In der Schweiz besteht heute
und in den kommenden Jahren vor allem bei der Erhaltung der
Biodiversitat, der Kontrolle invasiver Arten sowie bei der Reduk-
tion negativer Auswirkungen von Mikroverunreinigungen und der
Wasserkraftnutzung Handlungsbedarf.

Die Schweiz kann ihre Erfahrungen beim Management von
Wasserressourcen und -infrastruktur zum Wohl der Gesellschaft
und zum Schutz der Umwelt zudem an Entwicklungs- und Schwel-
lenlander weitergeben. Gleichzeitig kann sie auf diese Weise von
den Erfahrungen profitieren, welche die Praxisanwendung neuer
Konzepte und Technologien mit sich bringt. 00O

[11 Notter B., Aschwanden H., Klauser H., Staub E., von
Bliicher U. (2005): Okomorphologischer Zustand der
Schweizer Fliessgewésser: Zwischenauswertung auf-
grund der Erhebungen aus 18 Kantonen,
www.bafu.admin.ch/umwelt/status/03979.

[2] Beratendes Organ fir Fragen der Klimaanderung OcCC
(2008): Das Klima éndert — was nun? Der neue UN-Klima-
bericht (IPCC 2007) und die wichtigsten Ergebnisse
aus Sicht der Schweiz, http://proclimweb.scnat.ch/portal/
ressources/524.pdf.

[3] Molden D. (2007): Water for food, water for life:

A comprehensive assessment of water management in
Agriculture. Earthscan, London.

[4] Guex D., Weber G., Musy A., Gobat J.-M. (2003): Evolu-
tion of a Swiss alpine floodplain over the last 150 years —
Hydrological and pedological considerations. International
Conference «Toward natural flood reduction strategies»,
Warschau, http://levis.sggw.waw.pl/ecoflood/contents/
articles/PS/html/Guex.pdf.

[5] Jench-Clausen T. (2004): Integrated water resources
management (IWRM) and water efficiency plans by 2005
— Why, what, and how? TEC Background Papers (10),
Global Water Partnership, Stockholm.

[6] Reichert P., Borsuk M., Hostmann M., Schweizer S.,
Sporri C., Tockner K., Truffer B. (2007): Concepts of
decision support for river rehabilitation. Environmental
Modelling & Software 22, 188-201.
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In Kurze

Emeritierung von Willi Gujer

Willi Gujer, ehemals Professor flr Siedlungswasserwirtschaft
an der ETH Zurich und Mitglied der Direktion der Eawag, ist seit
Januar 2011 emeritiert. Von 1976 bis 1994 leitete er die Abteilung
flr Ingenieurwissenschaften an der Eawag. Ab 1992 war er zu-
dem Professor fir Siedlungswasserwirtschaft an der ETH Zlrich
und Ubernahm auch hier Fiihrungsaufgaben. Gujer hat mit seinen
Arbeiten die Entwicklung der Klaranlagentechnik in Europa ganz

wesentlich beeinflusst. Besonders wichtig war ihm auch die Aus-
bildung von Fachleuten im Bereich Siedlungswasserwirtschaft.
Er setzte sich intensiv flr eine gute Lehre an der Hochschule ein
und wurde im Jahr 2006 von der Studentenschaft der ETH Zlrich
daflr mit der Goldenen Eule und dem Credit Suisse Award for
Best Teaching ausgezeichnet. Am 21.10.2011 findet an der Empa-
Akademie in Dibendorf zu Ehren von Willi Gujer ein Symposium

statt. www.eawag.ch/medien/veranstaltungen/20111021

Gates-Foundation unterstiitzt
Urinprojekt

Die Stiftung von Bill und Melinda Gates unterstitzt ein gemein-
sames Projekt des Schweizer Wasserforschungsinstituts Eawag
und der Wasserversorgung eThekwini in Durban, Sddafrika, mit
drei Millionen Franken. Im Zentrum steht die separate Samm-
lung von Urin, die innovative Losungen fir Verbesserungen der
Siedlungshygiene und das Recycling der Néhrstoffe Stickstoff,
Phosphor und Kalium erlaubt. Projektleiter an der Eawag ist Kai
Udert von der Abteilung Verfahrenstechnik. www.eawag.ch/vuna

Methan-aus-Holz-Technologie

Die Produktion von Methan aus Holz, synthetisches Erdgas (Bio-
SNG), bietet eine gute Erganzung zu etablierten Technologien
zur Gewinnung alternativer Energien. Wie eine Studie der Eawag
zeigt, lasst sich das Verfahren in der Schweiz unter bestimmten
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Voraussetzungen umsetzen. Die Studie empfiehlt etwa, eine Bio-
SNG-Anlage in der Nahe eines grossen Holzverarbeitungsbetriebs
anzusiedeln, um Kosten fur Holztransport und Energieholz zu
sparen. Die Studie zeigt ausserdem, dass sich die unterschied-
lichen Holzenergie-Technologien gegenseitig konkurrenzieren. Die
neue Bio-SNG-Technologie kann dabei das Nachsehen haben, da
Holzenergieanlagen eine Lebensdauer von 15 bis 20 Jahren auf-
weisen. Eine Bio-SNG-Anlage wird wahrscheinlich erst realisiert
werden, wenn eine andere Anlage ersetzt werden muss. Kontakt:
steffen.wirth@eawag.ch

Neue Leiterin des Okotox-
zentrums

Im September 2010 hat die 53-jahrige Inge Werner ihre Stelle als
Leiterin des Okotoxzentrums der Eawag und der ETH Lausanne
(EPFL) angetreten. Seit 1996 war die deutsch-amerikanische
Doppelbirgerin an der University of California in Davis, USA, in

der Umweltforschung tédtig und engagierte sich als Adjunct-Pro-
fessorin in der Lehre. In den letzten finf Jahren leitete sie dort

das Aquatic Toxicology Laboratory (ATL). Das ATL ist ein staatlich
zertifiziertes Labor, das die Gewasserqualitdt und die Gesundheit
der aquatischen Okosysteme in ganz Kalifornien untersucht. Dort
hat die promovierte Zoologin zusammen mit staatlichen und loka-
len Behdrden zahlreiche angewandte Projekte in der aquatischen
Okotoxikologie durchgefihrt. www.oekotoxzentrum.ch

Okotoxikologieforschung ohne
Tierversuche

Die Eawag ist seit Kurzem Part-
nerin im europdischen Netzwerk i
Euroecotox, das in der Okotoxiko- T i Birsiagiss o, Betemriass
logieforschung Alternativen zu Tierversuchen durchsetzen will.
Euroecotox wird vom 7. Forschungsrahmenprogramm der EU
gefordert. WWWw.euroecotox.eu

'\« EUROECOTOX



Zweite Amtszeit von Janet Hering

Auf Antrag des ETH-Rats hat der Bundesrat Janet Hering als
Direktorin der Eawag fur eine zweite Amtszeit bis 2014 wieder-
gewahlt. Hering ist seit Anfang 2007 Direktorin des Wasser-
forschungsinstituts des ETH-Bereichs und halt seit Mai 2010 eine
Doppelprofessur an der ETH Zlrich und an der ETH Lausanne.
Zurzeit schliesst Hering zusammen mit der Eawag-Direktion die

—_—

Strategieplanung 2012 bis 2016 ab. Leitfrage dabei ist, wie es
gelingen kann, dem Bedarf des Menschen nach Wasser gerecht
zu werden und gleichzeitig die aquatische Umwelt und ihre essen-
ziellen Dienstleistungen zu erhalten. Im Bild: ETH-Ratsprasident
Fritz Schiesser, Janet Hering und der Prasident der ETH Zdirich,
Ralph Eichler, am Apéro anlasslich der Wiederwahl.

U-Boote im Genfersee

Seit Ende Mai sind in Le Bouveret am Genfersee zwei rus-
sische MIR-U-Boote im Einsatz. Ein internationales Forscher-
team, angeflhrt von der
ETH Lausanne, wird in
den nachsten Monaten
damit dem See auf den
Grund gehen. Vier der
Projekte stehen unter Fe-
derfihrung der Eawag.
Ihr Fokus liegt auf dem
Rhone-Delta. Hier haben
sich Uber die Jahrtausen-
de grosse Mengen an
Sedimenten abgelagert
und unterseeische Can-
yons gebildet. Mit den
U-Booten wollen die
Eawag-Forschenden das

Verhalten dieser Ablagerungen, die Stabilitdt der Unterwasser-
topografie und die Austauschvorgédnge zwischen Sediment und
Wasser ndher untersuchen. Die Entnahme horizontaler Sediment-
bohrkerne aus den Steilwdnden der Unterwassercanyons sollen
zum Beispiel Aufschluss Uber die Stabilitdt der steilen Delta-
abhange geben. Das Abrutschen grosser Sedimentmassen in
Seen und im Meer kann namlich nicht nur verheerende tsunami-
artige Wellen auslésen, sondern erklart auch Strukturen am und
im Seegrund ausserhalb des Deltas und ist flr die weitrdumige
Verfrachtung von aufgewirbeltem Material verantwortlich.

Klimapreis fiir Luftstrippung

Die Zurich-Versicherung hat das Projekt «Stickstoffrecycling mit-
tels Luftstrippung auf der Klaranlage Kloten/Opfikon» der Eawag
ausgezeichnet. Das Projekt, das von der ARA Kloten/Opfikon
und dem Team von Marc Boéhler umgesetzt und vom Amt fir
Abfall, Wasser, Energie und Luft des Kantons Zirich (Awel)
finanziert wurde, erhielt einen Sonderpreis im Rahmen der Ver-
leihung des Zurich-Klimapreises. Das Projekt von Marc Bohler
(links), Hansruedi Siegrist (nicht auf dem Bild), Sandra Blttner

von der Abteilung Verfahrenstechnik und ihren Partnern ist in
vieler Hinsicht zukunftsweisend. Mit der Luftstrippung lasst sich
in Klaranlagen Stickstoff in Form von Ammonsulfatdiinger aus
Faulwasser zurlickgewinnen und damit der Stickstoffkreislauf
nahezu schliessen. Eine weitere Vorbehandlung des Faulwassers
verringert zudem den Energieverbrauch des Verfahrens. In ihrem
Projekt setzten die Forschenden das Verfahren in der Klaranlage
Kloten/Opfikon in der Schweiz zum ersten Mal grosstechnisch
um. Uberdies soll die grosstechnische Mitbehandlung von in
Eawag-Gebauden separiertem Urin getestet werden, um einen
wirtschaftlichen und energieeffizienten Weg aufzuzeigen, wie
Urin zu einem Produkt verarbeitet werden kann. www.eawag.ch/

forschung/eng/schwerpunkte/abwasser/luftstrippung
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In Kurze

Neu erschienen

Rechtzeitig zum Eawag-Jubilaum ist im April 2011 die Broschire
«Streiflichter auf die Eawag» erschienen. Sie gibt in sechs Ka-
piteln einen informativen und
bisweilen vergnlglichen Ein-
blick in die Wasserforschung
der Eawag von gestern, heute
und morgen. Vom Gestern
zu lernen, im Heute aktiv zu
sein und fur das Morgen zu
planen sei immer eine Starke
der Eawag gewesen, schreibt
Direktorin Janet Hering im Edi-
torial. Die Broschire in Deutsch, Franzdsisch und Englisch ist
gratis und kann unter info@eawag.ch bestellt werden. Sie ist auch
online verflgbar unter www.eawag.ch/75jahre.
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Bereits in der finften Auflage ist «Aqua-
tische Chemie» von Laura Sigg und Wer-
ner Stumm neu erschienen (vdf-Hoch-
schulverlag, ISBN: 9783825284633).
Das Lehrbuch behandelt die Grundlagen
der aquatischen Chemie, der Chemie
wassriger Losungen und ihrer Anwen-
dung auf die natirlichen Gewésser und
auf andere aquatische Systeme. Diese
Grundlagen ermoglichen es, die chemi-
schen Prozesse in natirlichen Gewaés-
sern und in technischen Systemen der Abwasserreinigung und
der Trinkwasseraufbereitung zu verstehen.

Seit Juni ist «Mensch Klima!
Wer bestimmt die Zukunft?»

von René Schwarzenbach im
Handel (Lars Midller Publishers,
ISBN: 9783037782446).

Das Lesebuch widmet sich anhand
von Reportagen, Fallstudien und ein-
dringlichen Bildsequenzen dem Klima-
wandel. Neben Kapiteln zur Erd- und
Klimageschichte und zu den Klimamoto-
ren Sonnenenergie, Treibhausgase und

A /
Erderwarmung stellt es die Folgen des

Klimawandels und Strategien der Klimapolitik dar.

Eawag-Publikationen

Alle Publikationen der Eawag-Forscherinnen und -Forscher
samt Zusammenfassungen der einzelnen Artikel sind in der
Eawag-Bibliothek Lib4RI erhaltlich. Darin enthaltene «open
access»-Publikationen kénnen frei heruntergeladen werden:
www.lib4ri.ch/institutional-bibliography/eawag.html
Bei Problemen: info@lib4ri.ch

Agenda
| Kurse |

4.-15. Juli 2011, Eawag Kastanienbaum
PhD-Sommerschule: Sediments as archives of environmental change

6.-7. September 2011, Eawag Dibendorf
Evolutionsékologie im Gewasserschutz

29.-30. September 2011, Eawag Dibendorf

Mikroverunreinigungen in Oberflaichengewéassern mit Schwerpunkt
hormonaktive Substanzen

6.-7. Oktober 2011, Eawag Dibendorf
Erfolgreiche Revitalisierung von Fli

gewassern

2.—-4. November 2011, Emmetten

VSA-Fortbildungskurs: Mikroverunreinigungen und Aspekte zu
Energie und Stickstoff

16.-17. November 2011, Eawag Dibendorf

Bewertung von Oberflaichengewassern: Konzepte und
Implementation

7.-8. Dezember 2011, Eawag Dibendorf
Sanitation planning tools in developing countries

22. September 2011, Eawag Kastanienbaum
Offentliche Fiihrung durch die Eawag Kastanienbaum

Tagungen

11.-15. September 2011, ETH Zirich

Emerging issues in environmental chemistry: from basic research
to implementation

21. Oktober 2011, Eawag Dubendorf
Symposium zu Ehren von Prof. Willi Gujer

3. November 2011, Landhaus Solothurn
4. Fachtagung Chloronet

Weitere Informationen: www.eawag.ch/veranstaltungen

Beurteilung von Mikro-
verunreinigungen

Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser beeintrach-
tigen die Wasserqualitdt der Schweizer Gewasser. Die Eawag
und das Okotoxzentrum haben im Auftrag des Bundesamtes
fir Umwelt nun eine Anleitung entwickelt, die politischen Ent-
scheidungstragern helfen soll, weitere
Untersuchungen oder Massnahmen
zur Reduktion von Mikroverunreinigun-
gen zu planen. Das «Beurteilungskon-
zept fur organische Spurenstoffe aus
kommunalem Abwasser» bietet eine
detaillierte Anleitung zur Identifikation
belasteter Gewadsser, der Beurteilung
der Wasserqualitat, der Ermittlung der
Quellen der Verunreinigungen und der
Prifung moglicher Massnahmen.

www.eawag.ch/forschung/uchem
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Mikroverunreinigungen
B

B lungskonzept fiir organiser
Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser
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