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Die Eawag ist eine der vier selbststandigen Forschungsinstitutionen des ETH-
Bereichs. Sie befasst sich — national verankert und international vernetzt —
mit Konzepten und Technologien fiir einen nachhaltigen Umgang mit der Res-
source Wasser und den Gewassern. In Zusammenarbeit mit Hochschulen,
weiteren Forschungsinstitutionen, 6ffentlichen Stellen, der Wirtschaft und
mit NGOs tragt die Eawag dazu bei, okologische, wirtschaftliche und soziale
Interessen an den Gewadssern in Einklang zu bringen. Sie nimmt damit eine
Brlckenfunktion wahr zwischen Wissenschaft und Praxis.

An den Standorten DUbendorf (Zirich) und Kastanienbaum (Luzern) sind
insgesamt 400 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter tatig in Forschung, Lehre
und Beratung. Seit 1936 stand «EAWAG» als AbkUrzung fir «Eidgendssische
Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz».
Heute wird diese schwerfallige Bezeichnung den komplexen Fragestellungen
rund um das Wasser nicht mehr gerecht. Flir das Wasserforschungs-Institut
des ETH-Bereichs ist Eawag daher zum Eigennamen geworden.

Titelbild

Forschen im revitalisierten Abschnitt der
Thur zwischen Niederneunforn und Altikon.
Die Aufweitung des kanalisierten Flussbetts
hat nicht nur die Vernetzung mit dem Auen-
wald im «Schéffauli» verbessert, sondern
auch in der Thur selbst mehr und verschie-
denartigere Lebensrdume geschaffen als
zuvor. Gleichzeitig konnte der Hochwasser-
schutz verbessert werden. Im transdiszipli-
naren Projekt «Rhone-Thur» hat die Eawag
Werkzeuge erarbeitet flr einen solchen
nachhaltigen Umgang mit Fliessgewassern.
Bild: Andri Bryner. Artikel: Seiten 6-11.
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WORT DES DIREKTORS

Neue Ansatze fiir das Wasser

Im April 2005 erhielt die Eawag an der Weltausstellung
in Aichi/Japan den renommierten Energy-Globe-Umwelt-
preis Uberreicht. Das ist eine hohe Anerkennung flr
unsere Leistungen zur Entwicklung und Verbreitung des
Sodis-Verfahrens flr solare Trinkwasseraufbereitung, und
der Preis bildet die Spitze des Eisberges von Wissen und
Problemlésungen, der an der Eawag Uber viele Jahre ge-
wachsen ist.

Vision ist Realitdt geworden

Schon vor Uber 20 Jahren hat die Eawag dargelegt, dass
der Mensch globale geophysikalische und -chemische
Experimente eingeleitet hat, die unabsehbare Auswirkun-
gen auf Atmosphére, Land und Wasser haben konnen.
Diese Vision ist eindrlcklich zur Realitat geworden. Der
menschliche Einfluss auf den Klimawandel sowie dessen
Folgen auf Naturkatastrophen und fir die Wasserwirt-
schaft sind heute anerkannt. Hinzugekommen ist eine
verstarkte Wahrnehmung der mit Wassermangel und
verunreinigtem Wasser verbundenen existenziellen Prob-
leme von Milliarden Menschen.

Praxis und Wissenschaft verstehen die Wasserwirtschaft
heute als integral anzugehende Problematik. Es gilt, die
verschiedenen Funktionen des Wassers fir die Gesund-
heit der Menschen, die Nahrungsmittelproduktion, die
Energieproduktion und die Okosysteme gleichzeitig zu

Die urspriinglich sektoriell betriebene Wasserwirtschaft orientiert
sich zunehmend an ganzheitlichen Betrachungsweisen. Die Eawag
prigt diese Entwicklung mit wissenschaftlich fundierten Unter-
lagen. Auch 2005 passten wir unsere Tatigkeiten und Strukturen
den sich wandelnden Herausforderungen an. Und mit dem Neubau
Forum Chriesbach setzen wir im eigenen Haus wichtige Postulate
fiir nachhaltige Infrastrukturen um. ueii Bundi

sichern und Interessenskonflikte unter Einbezug der Ak-
teure und Betroffenen zu bewaltigen. Daflr entwickelt die
Eawag Methoden, Technologien und Konzepte, die nach-
haltig wirksam sind. Die Brlckenfunktion zwischen wis-
senschaftlichen Erkenntnissen und ihrer Anwendung zum
Losen von Wasserproblemen ist die eigentliche raison
d’étre der Eawag.

In der Verbindung von grundlagenorientierter Forschung,
Technologie-Entwicklung und Problemlésung bt die
Eawag seit Jahren eine Pionierrolle aus. Das erfordert
laufend Anpassungen unserer Forschungsausrichtung —
ein Beispiel daflr ist der Aufbau sozialwissenschaftlicher
Kompetenzen. Denn Lésungen fir Wasserprobleme, auch
wenn sie aus natur- und ingenieurwissenschaftlicher Sicht
noch so gut erscheinen, sind oft zum Scheitern verurteilt,
weil sie aus 6konomischen, sozialen, kulturellen oder po-
litischen Grlnden nicht umsetzbar sind. Unsere Kultur,
neue Herausforderungen wissenschaftlich fundiert anzu-
gehen, hat der Eawag international einen Spitzenplatz in
der Wasserforschung verschafft. Das wurde im April 2006
von einer unabhéngigen wissenschaftlichen Benchmar-
king-Studie erneut bestatigt.

Flexibel bleiben

Umestrukturiert oder durch Zusammenlegung neu gebildet
wurden 2005 die Abteilungen fir Umwelt-Chemie (Lei-
tung Juliane Hollender), Umwelt-Toxikologie (Rik Eggen)
und Umwelt-Mikrobiologie (Thomas Egli), ausserdem per
Januar 2006 die Abteilungen Sozialwissenschaftliche In-
novationsforschung (Bernhard Truffer) sowie Oberflachen-
gewasser (Alfred Wiuest). Viele Mitarbeitende haben
diese anspruchsvollen Anderungen mitgetragen, und
daflr bin ich ihnen zu grossem Dank verpflichtet.



Per April 2005 wurde die Direktion um drei Mitglieder
erweitert. Das Gremium hatte sich seit 2000 infolge von
Abgédngen von sieben auf drei Mitglieder verkleinert. Die
Neuen sind Rik Eggen, Peter Reichert und Bernhard
Wehrli. Ihnen wie auch Willi Gujer, Roland Schertenleib
und Stabschef Peter Hani bin ich ausserordentlich dankbar
fir die immer konstruktive Zusammenarbeit in der Direk-
tion.

Grosses Engagement

Danken mdéchte ich auch dem ETH-Rat und seinem Stab,

die uns immer wohlwollend unterstttzen. Die Beratende

Kommission begleitet die Eawag mit wertvollen Rat-

schldagen und schafft wichtige Beziehungen zu unserem

Umfeld. Der Kommission neu beigetreten ist Jirg Meyer,

Président des Verbandes Schweizer Abwasser- und Ge-
wasserschutzfachleute. Neu for-

miert hat sich auch die Personal- In dex Verbindung von

vertretung. Sie leistet wichtige grundlagenorientierter

Beitrage fir die Eawag und ihre N
I Forschung, Technologie-

Mit Walter Giger hat ein dusserst Entwicklung und
profilierter Mitarbeiter die Eawag Probleml&sung u‘bt die

altershalber verlassen. In Uber E .t N 1 J h
30 Jahren hat er die Entwicklung a'wa'g seit vielen Janren

der organischen Umweltchemie eine Pionierrolle aus.
nicht nur an der Eawag, sondern

auch international massgeblich gepragt. Allen Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern spreche ich meinen Dank aus fur
ihr grosses Engagement flir die Eawag und unser gemein-
sames Anliegen — die Forschung und das Eintreten fiir das
Wasser.

Das Jahr 2006 wird ausserlich gepragt durch den Bezug
unseres zukunftsweisenden Neubaus Forum Chriesbach.
Damit findet auch eine Ara unseres Personalrestaurants
ein Ende. Es wurde Uber 24 Jahre von einer Interessenge-
meinschaft der Mitarbeitenden getragen. Den Angestell-
ten der «|IG Cafeteria» danke ich fir ihre hervorragende
Betreuung von uns Gasten und winsche ihnen eine er-
freuliche Fortsetzung ihrer Tatigkeit bei der neuen Betrei-
berin des Personalrestaurants. Die Vorstandsmitglieder
der IG verdienen unsere Anerkennung flr ihren Einsatz
flr diese einzigartige Organisation, die so sehr den an der
Eawag herrschenden Geist verkorpert. O O O




Aquatische Okosysteme

In diesem Handlungsfeld legt die Eawag den Fokus auf ein nachhaltiges Management
aquatischer Okosysteme. Im Zentrum stehen die Wiederherstellung naturnaher
Lebensraume sowie Fragestellungen rund um die Erhaltung der biologischen Vielfalt
unserer Gewiasser. Nur wenn wir erkliren konnen, warum und wie Arten entstehen
und verschwinden, lassen sich Wege finden, unwiederbringliche Verluste genetischer

Ressourcen zu mindern.

Weltweit wachst die Erkenntnis, dass intakte Gewasser
nicht nur fir die Erhaltung der biologischen Vielfalt wichtig
sind, sondern auch den Menschen niitzen. Die langfristige
Sicherung von Wasserressourcen und \Wassernutzungen
sowie ein integraler Hochwasserschutz sind Stichworte
dazu. In der EU fordert die Wasserrahmenrichtlinie fir die
kommenden Jahre die Erreichung eines «guten 6kologi-
schen Zustands» der Oberflachengewésser. Das erfordert
zumeist deren Sanierung. Ahnliche Ziele setzt die Welt-
naturschutzunion IUCN mit ihrem 5-Jahres-Aktionsplan
unter dem Motto «gesunde Flisse flr gesunde Gemein-
den». Sie tragt damit auch dem Ziel der Uno-Dekade
«Water for Life» (2005-2015) Rechnung.

Nachhaltiges Wassermanagement

Die Eawag erarbeitet Grundlagen fir ein nachhaltiges
Wasser- und Gewassermanagement. Sie berlicksichtigt
in ihrer Forschung die menschlichen Einflisse auf Menge,
Qualitat und Okologie von Wasservorkommen, aber auch
Zusammenhange mit Klimaanderungen. Mehrere Eawag-

Projekte sollen direkt in den Lehr- und Forschungseinhei-
ten des neuen Kompetenzzentrums fir Umwelt und Nach-
haltigkeit (CCES) im ETH-Bereich verankert werden. Wie
im Beitrag zum Rhone-Thur-Projekt aufgezeigt, wurden
aber auch Uber den ETH-Bereich hinaus Partnerschaften
aufgebaut, so zu Universitaten oder Verwaltungsstellen.
Das Rhone-Thur-Projekt ist zudem ein gutes Beispiel, wie
die Eawag-Forschung innovative Anséatze fir die Praxis lie-
fert und gleichzeitig neue Fragen aufdeckt, denen bisher
zu wenig Beachtung geschenkt wurde. Ein Folgeprojekt
befasst sich daher mit den Auswirkungen der Langs- und
Quervernetzung auf die 6kologische Integritat von Fliess-
gewassern und erarbeitet Vorschlage, wie wasserbauli-
che Massnahmen zugunsten der Okologie optimiert wer-
den kénnen. In alpinen Gewassern sind die Auswirkungen
unregelmassiger Wasserabgaben aus Kraftwerken ein
Thema. Im urbanen Raum ist noch wenig bekannt, wie
sich die immer intensivere Nachtbeleuchtung (Stichwort
Lichtverschmutzung) oder die kilometerlangen Eindolun-
gen auf die Lebensgemeinschaften und die Nahrstoff-
dynamik aquatischer Lebensraume auswirken.



Leben und Sterben von Arten

Dass Biodiversitat von Ausdehnung, Vernetzung und Qua-
litat der Lebensraume mitbestimmt wird, zeigt exemp-
larisch der Beitrag vom Wildfluss Tagliamento, dessen
Dynamik Jahr fir Jahr Uber Leben und Sterben von
Amphibien entscheidet. Ebenso abhangig ist die Arten-
vielfalt jedoch von genetischen Ressourcen und Umwelt-
bedingungen, welche die Ausbildung neuer Arten im Lauf
der Evolution massgebend beeinflussen. Die Abteilungen
Gewadsserokologie (vormals Limnologie) sowie Fischdko-
logie + Evolution haben ihre Forschung 2005 in dieser
Richtung verstarkt. Die Artikel zu den Buntbarschen Afri-
kas und den Felchen in der Schweiz berichten davon.

Schweiz als ideales Freilandlabox

Eines der grosseren Forschungsvorhaben im Handlungs-
feld aquatische Okologie befasst sich in den nachsten Jah-
ren mit der rapiden, aber kaum dokumentierten Abnahme
der Biodiversitat in Mitteleuropa. Die Schweiz ist flir diese
Untersuchung besonders geeignet, da sich vor allem in
alpinen und voralpinen Gewassern nach der Eiszeit in
kurzer Zeit ein sehr breites Artenspektrum entwickelt hat.
Zudem schliessen diese Lebensraume auf engem Raum
nicht nur alle vier grossen europaischen Stromsysteme
ein (Rhein, Rhone, Po und Donau), sondern weisen auch
klimatisch extreme Unterschiede auf von arktisch bis me-
diterran. Nur wenn sich die Trends und Muster im Arten-

verlust erklaren, quantifizieren und modellieren lassen,
konnen Losungen gefunden werden flr ein nachhaltiges
Management der Biodiversitdt — und zwar im Spannungs-
feld zwischen globalen Umweltveranderungen und regio-
nalen soziookonomischen Bedingungen.

Neue Staudimme in Afrika

Einen weiteren Schwerpunkt im Handlungsfeld aquati-
sche Okologie legt die Eawag auf die Auseinanderset-
zung mit Auswirkungen grosser Stauhaltungen, nament-
lich in Schwellen- und Entwicklungslandern. Einerseits
geht es um wissenschaftliche Fragestellungen: Welche
Mengen an Treibhausgasen werden von neuen Stauseen
in den Tropen ausgestossen? Welche Organismen wer-
den beeintrachtigt? Wie werden Sediment- und Nahrstoff-
bilanzen sowie der regionale Wasserkreislauf verandert?
Andererseits stehen, beispielsweise im Sambesi-Ein-
zugsgebiet, Fragen nach der Verteilung der knappen
Wasserressourcen im Vordergrund — etwa zwischen
den Ansprlchen fir Bewasserung, Hydroelektrizitat oder
Naturreservate. Das ist eine grosse Herausforderung in
Anbetracht der geringen wissenschaftlichen und institu-
tionellen Infrastruktur in der Region. Hier geht es darum,
moderne Techniken wie Fernerkundung oder Modellie-
rung so anzuwenden, dass nicht nur problemorientierte
Einsichten gewonnen werden, sondern auch mit lokalen
Partnern und Uno-Gremien Forschungs- und Manage-
mentkapazitat aufgebaut werden kann.






Alles im

aber bitte nachhaltig

Die Hoffnung auf einen absoluten Hochwasserschutz durch Begradigen der
Fliisse hat sich als triigerisch erwiesen. Im Rhone-Thur-Projekt wurden Werk-
zeuge erarbeitet fiir einen nachhaltigeren Umgang mit Fliessgewissern. Der
Einbezug von Betroffenen iiber die Expertenebene hinaus gehort ebenso dazu
wie die Strukturierung von Entscheiden oder ein Modell, das Wirkungen
geplanter Massnahmen vorhersagt. Indikatoren weisen den Erfolg von Revita-
lisierungen fiir Okologie und Hochwasserschutz aus. Neue Grundlagen zeigen,
wie bisher kaum beriicksichtigte Einfliisse wirken, etwa der Schwallbetrieb.

Armin Peter, Tobias Meile, Peter Reichert, Bernhard Truffer

Nach den Hochwasserereignissen von 1987 und 1993 mit
erheblichen Schéaden wurde in der Schweiz eine neue
Philosophie im Hochwasserschutz eingeleitet. Die Pra-
vention erhielt grosseres Gewicht, Gewéasser wurden als
Bestandteile von Natur und Landschaft respektiert, und
eine Regeneration von Bachen und Flissen wurde als
notig erachtet. Vor allem sollte den Fliessgewassern mehr
Raum zur Verfligung gestellt werden.

Praxisbezogene Forschung gefragt

Spatestens mit der Publikation zur 6komorphologischen
Beurteilung der Gewasser im Kanton Zdrich [1] wurden
die Defizite in der Flussmorphologie klar belegt: 27 %
der Gewdsser waren eingedolt, weitere 20% der Fliess-
gewadsser befanden sich in einem stark beeintrachtigten
oder naturfernen Zustand. Neue Erhebungen zeigen, dass

im Schweizer Mittelland fast 40% der Fliessgewasser
revitalisiert werden sollten. Lebensraumverbesserungen
drangen sich also schon seit Jahren auf.

Damit peilen Hochwasserschutz und Flussrevitalisierun-
gen dasselbe Ziel an: die nachhaltige Entwicklung von
Fliessgewassern. Es lag daher nahe, dass die 1999 mit
der Reorganisation der Eawag gegrindete Abteilung
«Angewandte Gewdsserodkologie» (Apec) hier einen For-
schungsschwerpunkt mit starkem Bezug zur Praxis ge-
setzt hat.

Der Einbezug der Thur

Im Rahmen der dritten Rohnekorrektion sind umfang-
reiche flussbauliche Massnahmen geplant. Im Juni 2000
fand ein «Kick-off-meeting» statt fir ein Begleitprojekt
zum Grossvorhaben. Gemeinsam mit ihren Partnern

Oben: Forschende nehmen im Rahmen des Projektes «Nachhaltiger
Umgang mit Fliessgewassern» Proben von Kleinorganismen aus der
Rhone (Bild: Limnex AG). Unten: An der Thur, hier zwischen Frauen-
feld und Altikon, wurde der Hochwasserschutz verstarkt. Gleichzeitig
schaffen Flussraumaufweitungen mehr Lebensraumvielfalt (Bild: Amt
far Umwelt, TG).
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Abb. 1: Verschiedene Akteure und Betroffene beurteilen Ziele eines flussbaulichen
Projektes ganz unterschiedlich. Fallbeispiel Thur, Weinfelden—Bdrglen [2].

(siehe Kéastchen) formulierte die Eawag ein Projekt und
unterbreitete es Ende 2000 dem Kanton Wallis sowie den
beiden Bundesamtern Buwal und BWG. Im Jahre 2001
startete ein Vorprojekt mit ersten Untersuchungen an der
Rhone. Durch die Hochwasserschaden im Jahr 2000 er-
gaben sich im Wallis jedoch massive Verzdégerungen flr
die vorgesehenen Bauprojekte. Es wurde klar, dass im
Projektzeitraum bis Ende 2005 an der Rhone noch keine
Aufweitungen gebaut wirden. Daher wurde die Thur mit-
einbezogen. Hier waren mehrere Aufweitungen verwirk-
licht worden, die erste schon 1991. Eine 1,5 km lange Auf-
weitung beim «Schéaffauli» zwischen Niederneunforn (TG)
und Altikon (ZH) konnte 2002 fertig gestellt werden. Es
standen also mehrere Objekte fir intensive Untersuchun-
gen zur Verfligung.

Parallel zu den Projektarbeiten an der Rhone begannen
flussbauliche Modellierungen der VAW sowie des LCH im
Auftrag des BWG. 2002 wurden diese Arbeiten ins Projekt
von Eawag, WSL und Partnern integriert — das Rhone-
Thur-Projekt mit insgesamt 18 Teilprojekten war geboren.

Neue Perspektiven dank zielorientierter
Bewertung

Wie kénnen Revitalisierungsvarianten so entwickelt, mit
den Betroffenen diskutiert und schliesslich umgesetzt
werden, dass sie moglichst vielen Interessengruppen
Vorteile bringen und ldhmende Opposition verhindert
wird? Im Rhone-Thur-Projekt wurden daflir verschiedene
Instrumente entwickelt. Ein zentrales Element sind ent-
scheidungsunterstitzende Verfahren, die es erlauben,
alternative Massnahmen einzubeziehen [2].

Eine umfassende Anwendung wurde am Beispiel einer
kiinftigen Revitalisierung der Thur im Abschnitt Wein-
felden—Blurglen erprobt. Zuerst wurden hier die wichtigs-

ten Interessengruppen identifiziert, die an den Entschei-
den beteiligt werden sollten. Mit Vertreterinnen und Ver-
tretern dieser Interessengruppen wurden anschliessend
Interviews durchgeflihrt. Die Befragten mussten Ziele an-
geben, welche ihrer Meinung nach mit einer Revitalisie-
rung der Thur erreicht werden sollten (Abb. 1).

Die Forschenden entwickelten daraufhin ein erstes Set
von Revitalisierungsvarianten und schatzten ab, wie sich
diese Varianten auf die Ziele auswirken. Als ein Ziel waren
z. B. moglichst geringe Kosten genannt. Es galt also, die
Kostenfolgen der einzelnen Varianten zu bewerten. Mit
anderen Zielen, wie Sicherheit vor Hochwasser, okologi-
sche Funktionsfahigkeit, Zugénglichkeit des Flusses usw.,
wurde gleich verfahren. Die Daten liessen eine Abschat-
zung zu, welche der Varianten fir die einzelnen Interes-
sengruppen am interessantesten ausfallen musste.
In einer Serie von Workshops wurden nun die Interessen-
gruppen nach ihrer direkten Bewertung der Varianten be-
fragt, und ebenso wurde ihnen das Ergebnis der indirek-
ten Berechnungen vorgestellt. In der Diskussion Uber die
Abweichungen dieser beiden Einschatzungen wurden die
Sorgen und Angste transparent, welche die einzelnen
Nutzergruppen mit den jeweiligen Varianten verbanden,
und die Vor- und Nachteile dieser Varianten konnten klarer
umschrieben werden. Dies erlaubte es, am Ende des ge-
samten Prozesses ganz neue Varianten zu entwickeln, die
von allen Interessenvertretern akzeptiert werden konnten.
In ihren Rickmeldungen haben die Beteiligten betont,
dass mit Hilfe dieser Methode eine grossere Transparenz,
Bewusstheit und letztlich auch mehr Respekt fir die un-
terschiedlichen Positionen erreicht werden konnte.

Mit Prognosemodellen die Auswirkungen
abschitzen

Sollen 06kologische und wirtschaftliche Konsequenzen
von Revitalisierungsmassnahmen prognostiziert werden,
muss man die Mechanismen verstehen, die im System
ablaufen. Wie wirken sich die baulichen Randbedingun-

Die Projektpartner

Unter dem Titel «Nachhaltiger Umgang mit Fliessgewassern: Bei-
spiel Rhone-Thur» hat die Eawag mit folgenden Forschungspart-
nern zusammengearbeitet: WSL, Eidg. Forschungsanstalt fir Wald,
Schnee und Landschaft; VAW, Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie der ETH Zrich; LCH, Laboratoire de con-
structions hydrauliques an der EPF Lausanne.

Im Grossprojekt vertreten waren ausserdem Expertinnen und Ex-
perten aus Bafu, Bundesamt fiir Umwelt (zuvor Bundesémter fir
Wasser und Geologie, BWG sowie Buwal); Kantone Wallis und
Thurgau; Auenberatungsstelle Yverdon; Universitaten Zirich
und Neuchatel.



gen auf Flussbettmorphologie und Flusshydraulik aus?
Welche Folgen hat dies flr das Fliessgewasserokosys-
tem? Wie viel Einfluss haben die Investitionen in Planung
und Bau sowie ein verdndertes Freizeitverhalten auf die
lokale Wirtschaft? Ein Prognosemodell liefert detaillierte
Daten zu diesen Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Es be-
steht aus einzelnen Teilmodellen (Morphologie und Hyd-
raulik, lokale Wirtschaft, terrestrische Fauna, Auenvege-
tation, Benthos und Fische) und wird als «integratives
Flussrevitalisierungsmodell» bezeichnet. Das Modell ist
als Wahrscheinlichkeitsnetz umgesetzt und vernetzt wis-
senschaftliche Informationen aus der Literatur, bestehen-
den Modellen und Expertenbefragung.

Abbildung 2 zeigt Resultate des Teilmodells Morphologie
und Hydraulik auf den Thurabschnitt zwischen Birglen
und Weinfelden [3]. Die zu erwartende Morphologie ist in
Funktion der zur Verfligung gestellten Flussbettbreite dar-
gestellt. Die Unsicherheit der verwendeten Beziehungen
ist einbezogen, die Resultate werden daher als Wahr-
scheinlichkeiten dargestellt. Im aktuellen Zustand ist der
Fluss aufgrund der Verbauung eingetieft, auf eine Breite
von rund 30 m eingeschrankt und weist einen geraden
Verlauf auf. Bei einer Verbreiterung auf tGber 100 m Fluss-
breite steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich andere For-
men auspragen konnen. Bei einer grossen Verbreiterung
betragt die Wahrscheinlichkeit flr eine Morphologie mit
alternierenden Kiesbénken rund zwei Drittel, diejenige flr
einen verzweigten Verlauf ein Drittel.

Flussaufweitungen

Eine Aufweitung ist eine lokal begrenzte Verbreiterung,
wo sich das Gewasser eigendynamisch entwickeln kann.
Bestandesaufnahmen und vergleichende Untersuchun-
gen im Rahmen des Rhone-Thur-Projekts haben fir Auf-
weitungen in folgenden Bereichen positive Auswirkungen
dokumentiert:

100
5 gerader Flusslauf
=)
% 80 — alternierende Kiesbanke
£ 60
= verzweigtes Gerinne
© 40 -
[}
2
< 20
©
<

| | ! | | |

0
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Breite des Flussbettes [m]

Abb. 2: Die zur Verfligung stehende Flussbreite verandert die \Wahr-
scheinlichkeit fir die Entwicklung verschiedener Strukturen. Modellan-
wendung an der Thur zwischen Birglen und Weinfelden [3].

Chr. Herrmann, BHATeam AG, Frauenfeld

Rekordteilnahmezahl am Infotag

Stiick fur Stuck wurden bis Ende 2005 die Syntheseberichte aus dem Rhone-Thur-Projekt
fertig gestellt, auf www.rivermanagement.ch publiziert und teils gedruckt. Am 8. Marz 2006
fand dann an der ETH Zrich der Eawag-Infotag statt. Unter dem Titel: «Hochwasserschutz
und Revitalisierung — Neue Wege flr unsere Flisse» brachte der Anlass an die 400 Interes-
sierte aus Wissenschaft, Wasserbau, Ingenieur- und Umweltbiros sowie aus Verwaltung und
Politik zusammen, so viele wie noch nie an einem Eawag-Infotag. Die Medien hoben den
Dialog zwischen Okologen und Ingenieuren hervor, das Rhone-Thur-Projekt habe Instrumente
dafir geschaffen. So konne die Praxis «Handeln, bevor das Wasser bis zum Halse steht»,
titelte etwa die Webzeitung «ETH-Life». (ab)

» Die erhohte Gerinnestabilitdt (Verlangsamung oder
Stopp der Sohlenerosion) leistet einen Beitrag zum Hoch-
wasserschutz.

» Die Vergrosserung der biologisch aktiven Flussflache
erhoht die Selbstreinigungskraft des Flusses.

» Auentypische Lebensrdume werden gefordert. Zahlrei-
che Arten, bei den Vogeln z. B. Flussuferlaufer und Fluss-
regenpfeiffer, profitieren davon.

Die Aufweitung Schaffauli an der Thur zwischen Niederneunforn (TG) und Altikon (ZH).
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> Es entsteht ein grosseres Spektrum an kleinrdumigen
Habitaten und Stromungsverhéltnissen. Damit vergros-
sert sich das Besiedlungspotenzial flr benthisch lebende
Organismen und Fische deutlich.

» Das Landschaftsbild wird vielféltiger, und der Erholungs-
wert der Landschaft fir Menschen steigt.

Da in der Schweiz sehr viele grossere Gewasser einge-
engt und begradigt sind, existiert ein grosses Potenzial fir
Flussaufweitungen. Im Rhone-Thur-Projekt wurden dieje-
nigen Gewadsserabschnitte identifiziert, die sich aufgrund
der dkologischen Rahmenbedingungen grundsétzlich flr
eine Aufweitung eignen. Die Resultate zeigen, dass in
dieser Hinsicht die Bedingungen fast Uberall glinstig bis
sehr glinstig sind [4].

Erfolgskontrollen tun Not

Die Erfolgskontrolle sollte ein wichtiges Element sein
bei jedem Revitalisierungsprojekt. Durch ein systemati-
sches Sammeln von Daten (Monitoring) werden die im
Planungsprozess formulierten Ziele tberprift und beur-
teilt. Dabei wird die Ausgangslage vor der Revitalisierung
mit der Situation danach verglichen. Als Messgrossen ha-
ben wir 50 Indikatoren beschrieben, welche, der Situation
angepasst, in verschiedenen Kombinationen verwendet
werden konnen. Unser Konzept der Erfolgskontrolle [5]
bericksichtigt eine Vielzahl von Projektzielen. Bisherige
Konzepte fokussierten oft nur auf die Okologie. Wir bezie-
hen gesellschaftliche und wirtschaftliche Ziele mit ein. Zu-
dem konnen die politische Akzeptanz sowie die Qualitat
des Einbezugs von Beteiligten und Betroffenen beurteilt
werden. Als Ubersicht Uber die Ergebnisse einer Erfolgs-
kontrolle kann ein Radardiagramm (Abb. 3) erstellt wer-
den.

nachhaltige
Trinkwasserversorgung

keholder
hoher Erholungswert

morphologische und

ne hydraulische Variabilitat

naturnaher
Geschiebehaushalt

naturnahes
Temperaturregime

longitudinale Vernetzung

iversitat laterale Vernetzung

und Abundanz Flora

nicht bewertet
Misserfolg
keine Veranderung

vertikale Vernetzung

kleiner Erfolg —— Resultat
mittlerer Erfolg

— grosser Erfolg

Abb. 3: Radardiagramm einer fiktiven Erfolgskontrolle zur Beurteilung der

Erreichung der Projektziel

e [5].

Erfolgskontrollen geben Auskunft Uber die Wirtschaft-
lichkeit eines Projekts und sagen aus, ob die Mittel ziel-
gerecht eingesetzt wurden. Mangel in der Projektkonzep-
tion, unerwartete Auswirkungen des Eingriffes sowie
anhaltende Defizite des revitalisierten Flussabschnittes
werden aufgedeckt. Wissenschaftliche Erkenntnisse und
Resultate des Monitorings bestimmen Uber eine laufende
Anpassung des Flussmanagements (adaptives Manage-
ment).

Schwallbetrieb kann Revitalisierungen
erschweren

Jedes vierte der mittleren und grosseren Gewasser in der
Schweiz ist von Schwall-Sunk betroffen. Dieser regel-
maéssige rasche Wechsel der Abflussmengen als Folge
der bedarfsgesteuerten Stromproduktion aus Wasserkraft
ist eine Storung im Fliessgewasser. In Alpenflissen ist
dies besonders wahrend der Wintermonate von Bedeu-
tung, wenn naturlicherweise ein niedriger, praktisch kons-
tanter, ungetribter Abfluss vorherrschen wirde. Flir Revi-
talisierungen stellt der Schwallbetrieb eine zusatzliche
erschwerende Randbedingung dar. Um den Erfolg von
Aufwertungsprojekten nicht in Frage zu stellen, empfeh-
len wir folgende Punkte:

> Es ist zu vermeiden, dass wahrend der Wintermonate
der maximale Schwall die Sohle taglich bewegt.

» Das Verhaltnis zwischen den klnstlichen Maxima und
Minima im Abfluss soll soweit als moglich die Abfluss-
charakteristik einer unbeeinflussten Referenz abbilden
und dabei auch saisonal variieren.

» Die Abflussveranderungen wéahrend der Schwall-Sunk-
Phase sollen nicht zu rasch erfolgen, damit Organismen
die Chance haben, sich auf die Bedingungen einzustellen,
und sich in stromungsgeschltzte Zonen zurlckziehen
koénnen.

Der Schwallbetrieb kann negative Folgen der Flussbegra-
digung verstarken. Er zahlt zu den Ursachen der biolo-
gischen Defizite, auch wenn sich die Einflisse von Ver-
bauungen und Schwall-Sunk nicht immer trennen lassen.
Am Beispiel der Rhone wurde gezeigt, dass die erhohte
Tribung des Abflusses und die starkere Vibration des
Sohlenmaterials im Winter die Verstopfung der Fluss-
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sohle (Kolmation) fordern. Das vermindert auch den Aus-
tausch zwischen Rhone- und Grundwasser. Als vor-
wiegend schwallbedingt erwiesen sich das Ubermassige
Abschwemmen von Makroinvertebraten beim Abfluss-
anstieg (Katastrophendrift) oder eine Mobilisierung von
Feingeschiebe-Ablagerungen. Grosse Defizite wurden bei
allen untersuchten Organismengruppen flussabwarts
von Riddes festgestellt, wo der Schwalleinfluss stark
zunimmt. Die starksten Auswirkungen hat der Schwall-
betrieb dort, wo sich Land und Wasser treffen. Diese
Wasserwechselzone ist als Lebensraum sowohl flr aqua-
tische als auch fir terrestrische Organismen nur ein-
geschrankt nutzbar. Es gibt aber vereinzelt auch Arten,
welche mit den harschen Bedingungen gut zurechtkom-
men und deshalb in der Uferzone von Schwallstrecken
mangels Konkurrenz ansehnliche Besiedlungsdichten er-
reichen kdonnen. Zu diesen Arten gehoéren in der Rhone
gewisse fadige Grinalgen oder die Larve der Kocher-
fliege, Allogamus auricollis. [6]

Um negativen Auswirkungen zu begegnen, sind folgende
schwallreduzierende Massnahmen maglich [7]:

> turbiniertes Wasser in einen See oder ein separates

Fotos R. Riederer, A. Peter

Die tolerante Kocherfliege Allogamus auricollis (hier die
Larve) dominiert auf Schwallstrecken der Rhone in der Zone
mit téglichen Schwankungen des Wasserstandes (sichtbar
an der Schneelinie). Andere Arten von Eintags-, Stein- und
Kécherfliegen fehlen weitgehend.

Fliessgewasser einleiten,

> turbiniertes Wasser gedampft in den Fluss einleiten
(z. B. Bau eines Rickhaltebeckens),

» Beschrankung der Leistung oder antizyklisches Turbinie-
ren in verschiedenen Zentralen. Solche betriebliche Ein-
schrankungen flihren allerdings zu Einnahmeverlusten;
ihre Wirtschaftlichkeit ist in der Regel deutlich schlechter
als diejenige von baulichen Massnahmen,

» morphologische Optimierung oder Neugestaltung des
Gewassers, mit dem Ziel, die betroffenen Zonen zu mini-

> Erarbeiten eines Lebensraumindexes, basierend auf
den hydraulischen und morphologischen Bedingungen.
Beziehung zwischen diesem Index und der Biodiversitat.
» Absetzung und Effekt der Feinsedimente in Flissen.

» Hydraulisches und nummerisches Modell zur Seiten-
erosion bei Flussaufweitungen.

» Einfluss von Querbauwerken und ihrer Gestaltung auf
die Durchgéngigkeit und auf Fische.

» Wiederbesiedlungsdynamik von revitalisierten Fluss-
abschnitten.

mieren.

Auch kiinftig ein Schwerpunkt

Fir jedes flussbauliche Projekt gilt es, die Aspekte des
Hochwasserschutzes und der Okologie eng aufeinander
abzustimmen. Dies fUhrt zu einer «Win-Win-Situation» flr
Wasserbau und Okologie. Viele Wasserbauer erachten
heute den sorgfaltigen Einbezug Okologischer Anliegen
als eine Herausforderung. Zahlreiche realisierte Projekte
belegen dies, zum Beispiel an Thur, Moesa, Emme oder
Toss. Dieser Weg muss weiter beschritten werden. Das

Ausflhrliche Publikationslisten sind verfligbar unter www.rivermanagement.ch und
www.rhone-thur.eawag.ch

Tagungsband zum Eawag-Infotag «Hochwasserschutz und Revitalisierung — neue Wege
fur unsere Flisse» vom 8. Méarz 2006 (Abschlussveranstaltung Rhone-Thur-Projekt):
Eawag News 61; www.eawag.ch > Publikationen.

[1] Niederhauser P (1999): Okomorphologische Beurteilung der Fliessgewasser. gwa 11/99,

921-930.
Rhone-Thur-Projekt hat durch die Abstitzung in Flussbau, [2] Hostmann M. (2005): Decision support for river rehabilitation. Dissertation Nr. 16 136,
Okologie und Sozialwissenschaften Beitrdge dazu geleis- ETH Zdrich.
tet [3] Schweizer S., Borsuk M., Reichert P. (2006): Predicting the morphological and hydraulic

consequences of river rehabilitation. River Research and Applications (accepted).
Rhode S. (2005): Integrales Gewassermanagement — Erkenntnisse aus dem Rhone-
2006 und 2007 verschiedene Praxiskurse im Bereich Thur-Projekt. Synthesebericht Gerinneaufweitungen. WSL, Birmensdorf. Mit Beitrdgen
Flussrevitalisierung an. Mit einem mehrjahrigen Folge- verschiedener Autoren.
projekt sollen bisher noch zu wenig erforschte Themen [5] Woolsey S., Weber C., Gonser T., Hoehn E., Hostmann M., Junker B., Roulier C.,
angegangen werden: Schweizer S., Tiegs S., Tockner K., Peter A. (2005): Handbuch fir die Erfolgskontrolle bei
Fliessgewésserrevitalisierungen. Publikation des Rhone-Thur-Projektes. Eawag, WSL,
LCH-EPFL, VAW-ETHZ.
[6] Karaus U. (2004): The ecology of lateral aquatic habitats along river corridors.
Dissertation Nr. 15841, ETH Zrich.
[7]1 Meile T. (2006): Schwall und Sunk in Fliessgewassern. Eawag News: 61d, 28-29.

Um den Wissenstransfer sicherzustellen, bietet die Eawag "
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Der Ursprung der Artenvielfalt ist immer noch eines der grossten Rétsel der Biologie.
Umso dramatischer ist es, dass die biologische Diversitat weltweit so schnell wie

nie zuvor schwindet. Die Griinde dafiir sind nur zum Teil bekannt. Indem wir mehr
iiber die Entstehung der Arten herausfinden, konnen wir auch Riickschliisse auf die
Ursachen der Artenverluste ziehen. bomino A. Joyce, Ole Seehausen

Die grossen ostafrikanischen Seen wie z. B. der Viktoria-
und der Malawisee sind bekannt flr ihre dusserst diver-
sen Artenschwarme von Buntbarschen aus der Unter-
familie Haplochrominae. Die verschiedenen Arten sind in
einem relativ kurzen Zeitraum entstanden, ein Prozess,
der als adaptive Radiation (schnelle Aufspaltung einer
Population in viele Arten mit Anpassungen an unter-
schiedliche 6kologische Bedingungen) bezeichnet wird.
Im Gegensatz dazu beherbergen die meisten afrikani-
schen Flisse nur wenige Buntbarscharten. Wahrschein-
lich variieren die 6kologischen Bedingungen dort weniger
als in Seen. Eine Ausnahme sind die Fllsse im sldlichen
Zentralafrika (Karte Seite 15), wo sehr zahlreiche Bunt-
barscharten vorkommen. Wir wollten wissen, worauf
diese Situation zurlckzufthren ist [1].

Genetische Charakterisierung der
Flussbuntbarsche

Zuerst rekonstruierten wir, in welchem Verwandschafts-
verhaltnis die in den Flissen vorkommenden Buntbarsche
zueinander stehen. Dazu sammelten wir Buntbarsche aus

Oben: Die im Thuner- und Brienzersee vorkommenden Felchenarten
unterscheiden sich nicht nur in Form, Farbe und Grosse, sie halten
sich auch in unterschiedlichen Tiefen des Sees auf und laichen zu
verschiedenen Zeiten. Zum Vergleich: Sandfelchen, die grosste der
Schweizer Felchenarten, aus dem Bodensee (Bilder: Ruedi Miiller,
Eawag). Unten: Beat Abegglen, einer der beiden Berufsfischer am
Brienzersee, hat vor Iseltwald mit dem Bodennetz zahlreiche Brienz-
linge gefangen (Bild: David Bittner).

allen grosseren Flissen zwischen Kongo und Limpopo.
Da morphologische Merkmale sehr schnell unter dem Ein-
fluss der Umwelt evoluieren, kénnen Verwandtschafts-
verhaltnisse zwischen Arten am besten auf genetischer
Ebene charakterisiert werden. Wir sequenzierten deshalb
in allen Individuen dasselbe mitochondriale Gen. Unsere
Ergebnisse fassten wir in einem Genstammbaum zusam-
men (Seite 15). Daraus lasst sich die zeitliche Abfolge der
Entstehung der Artenvielfalt ableiten. Wir fanden, dass
alle Arten dieser grossen Region im sldlichen Afrika sehr
nahe miteinander verwandt sind, und dass es sich tat-
sachlich um eine adaptive Radiation handelt, die wir die
«stdliche Radiation» nennen. Sie ist wahrscheinlich inner-
halb der letzten 500 000 Jahre entstanden. Weitere Er-
gebnisse sind in der Box auf Seite 15 zusammengefasst.

Der Palaeo-Makgadikgadisee

Die Vielfalt der morphologischen Anpassungen der Fluss-
buntbarsche entspricht derjenigen der Buntbarsche in den
grossen ostafrikanischen Seen. Es stellte sich uns also
die Frage, ob diese jetzt in Flissen lebende Artenvielfalt
vielleicht in einem grossen See entstanden sein kdnnte.
Aus geologischen Befunden weiss man, dass sich im Be-
reich des mittleren Sambesi bis vor etwa 2000 Jahren ein
grosser See befand, der nun ausgetrocknet ist.

13
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Adaptive Radiation:

Schweizer Seen mit afrikanischen vergleichbar

Seen und Flisse in Mitteleuropa weisen generell eine geringere Vielfalt von
Fischarten auf als Gewasser in Stdeuropa. Das ist wahrscheinlich auf die
Schwierigkeit zurlickzufihren, die nordlichen Gewasser nach der letzten
Eiszeit neu zu besiedeln. Eine Fischgruppe war gleichwohl sehr erfolgreich:
die Salmoniden, zu der u.a. Forellen, Felchen und Saibling gehodren. Sie
kamen vom Meer her und hatten, als sich das Eis zuriickzog, unmittelbaren
Zugang zu den Sitssgewassern im Norden. Einige der Salmoniden machten
in ihren neuen Lebensraumen bedeutende adaptive Radiationen durch. Da-
durch sind die Schweizer Alpenrandseen Orte besonders hoher Diversitat
und in vielen Aspekten vergleichbar mit den afrikanischen Seen.

Die beeindruckendste Radiation ist die der Gattung Coregonus (Felchen).
Insgesamt sind in der Schweiz mindestens 24 endemische Arten bekannt,
wobei je nach See 3 bis 6 endemische Arten vorkommen. Die 6kologischen
Unterschiede manifestieren sich in der Kérpergrésse (siehe Seite 12), der
Form und Zahl der Kiemenreusen sowie in der Kieferform. Die unterschied-
lichen Felchenarten erndhren sich von verschiedenen benthischen oder
pelagischen Organismen. Darlber hinaus variieren die Laichzeiten und -orte
der einzelnen Felchenarten (siehe auch Beitrag Seite 21).

Bis vor kurzem wurden jedoch ganze Salmoniden-Radiationen als eine ein-
zelne Art behandelt, und in den vergangenen 50 Jahren sind in der Schweiz
bereits 20—-25% der Arten wieder ausgestorben — eine der hochsten Aus-
sterbequoten fir Wirbeltiere weltweit. Darum untersucht die Abteilung
«Fischdkologie und Evolution» die Salmoniden-Radiationen in den Schwei-
zer Alpenrandseen derzeit genauer: In welchem historischen Zeitraum ha-
ben sie sich entwickelt? Durch welche 6kologischen Krafte entstanden die
unterschiedlichen Salmoniden-Arten? Wie kommt es, dass die neu gebilde-
ten Arten koexistieren kdnnen, ohne wieder zu fusionieren?

Pascal Vonlanthen, Alan Hudson, Pamela WWoods

Kohlenstoffdatierungen zeigen, dass dieser Palaeo-Mak-
gadikgadisee mindestens 52 000 Jahre alt ist. Vermutlich
entstand er im Pleistozan vor 460 000 bis 315000 Jah-
ren, als geologische Veranderungen die Verbindung zwi-
schen dem oberen und mittleren Sambesi trennten und
das Wasser der drei grossen Flisse — Cuando, oberer
Sambesi und Kafue - in ein abflussloses Becken geleitet
wurde. In seiner maximalen Auspragung nahm der Mak-
gadikgadisee 60 000 km? ein — rund eineinhalb Mal die
Flache der Schweiz. Im Laufe seiner Geschichte war der
See mit verschiedenen Flusssystemen verbunden. Wah-
rend des Holozéns durchbrach der See die Steilstufe der
Verwerfung gegen Nordosten und begann sich in den
mittleren Sambesi zu entleeren. Heute sind noch Reste
des Palaeo-Sees zu sehen: die saisonalen Lagunen im
Okavango-Delta und die Makgadikgadi-Salzpfannen.

Entstand der Artenreichtum im Palaeo-See?
Wahrscheinlich entstand die sldliche Radiation im riesi-
gen Palaeo-Makgadikgadisee, dhnlich wie die Radiationen
im Victoria- und Malawisee. Dies wulrde nicht nur die
schnelle Entstehung der Artenvielfalt und die Vielfalt der
Okologischen Anpassungen plausibel erklaren, sondern
auch, warum viele dieser Arten nun in entfernten Fluss-
systemen leben.

Um diese Hypothese zu testen, gingen wir zwei Fragen
nach:

» Stimmt das Zentrum der Buntbarschvielfalt mit der
Lage des Palaeo-Sees Uberein? Mit Hilfe der Datenbank
des Sudafrikanischen Instituts flr Aquatische Biodiversi-
tat (SAIAB) analysierten wir die geografische Verbreitung
der Artenvielfalt in den Flissen der Region. Wir fanden,
dass sich die Buntbarschvielfalt genau im Gebiet des
Palaeo-Sees konzentriert, was stark darauf hindeutet,
dass sich dort ihr Diversifizierungszentrum befand. Im
Gegensatz dazu konnten wir fur finf andere dominante
Fischgruppen, die normalerweise keine ausgedehnten
adaptiven Radiationen in Seen durchmachen, kein Diversi-
fizierungszentrum im ehemaligen Gebiet des Palaeo-Sees
nachweisen.

» Wurde die rasche Diversifizierung der urspriinglichen
Flussbuntbarsche durch die Vielzahl Seen-spezifischer
Okologischer Nischen ausgeldst? Dazu charakterisierten
wir die morphologischen Anpassungen der Buntbarsche
im Makgadikgadigebiet und verglichen sie mit Fluss- und
Seebuntbarschen aus anderen Regionen. Die Makgadik-
gadi-Buntbarsche weisen eine viel gréssere morphologi-
sche Diversitat auf als flussbewohnende haplochromine
Buntbarsche anderenorts in Afrika, und sie sind den Bunt-
barschen in Victoria- und Malawisee sehr ahnlich. Bei-
spielsweise kommen Raubfische mit langen Koépfen und
langen, schmalen Kiefern vor, die ihren Beutefischen aus
einem Versteck heraus auflauern, und Schnecken-Fresser
mit breiten Kopfen und starken Rachenkieferknochen und
-muskeln zum Aufbrechen der Gehduse. Interessanter-
weise gibt es im Makgadikgadigebiet nur solche Bunt-
barscharten, deren Habitate sowohl in Seen als auch in
Fllssen existieren. Beispielsweise sind pelagische Arten,
die sich im Freiwasser aufhalten, dort nicht anzutreffen.
Die Vielfalt der Buntbarscharten in den Flissen des sld-
lichen Zentralafrikas ist also wahrscheinlich deshalb so
ungewohnlich gross, weil die Evolution Uber eine gewisse
Zeitspanne in dem heute nicht mehr existierenden Palaeo-
Makgadikgadisee besonders glinstige Bedingungen fir
eine Okologische Diversifizierung geschaffen hat.

Buntbarsch-Radiationen — wichtige
Modellsysteme

Unsere Ergebnisse legen nahe, dass die Okologischen
Bedingungen in den Flissen zwar das Fortbestehen der
Artenvielfalt ermdglichen, dass flr deren Entstehung aber
die grossere Okologische Vielfalt des Sees erforderlich
war. Zweifellos sind viele Arten der Radiation verloren
gegangen, nachdem der See ausgetrocknet und ihre 6ko-
logischen Nischen verschwunden waren. Trotzdem zeigt
dieses Beispiel eindricklich, wie lokal begrenzte 6kolo-
gische Dynamik (z. B. die Konkurrenz innerhalb und zwi-
schen den Arten oder Rauber-Beute-Beziehungen) eine
adaptive Radiation verursacht und schliesslich die Bio-
diversitdt auf einem ganzen Kontinent stark und nach-
haltig beeinflussen kann.

Fir die Wissenschaft sind die Buntbarsch-Radiationen
in den afrikanischen Seen ein Glicksfall, denn solche
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Lage des Paleo-Makgadikgadi-Sees (hellblau) und die
aktuelle Verbreitung der dort entstandenen Buntbarsch-
Radiation in den Flusseinzugsgebieten (gelb).
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~10 Millionen Jahre

Modellsysteme, die es erlauben, die Entstehung neuer
Arten zu erforschen, und die sowohl quantitative Ver-
gleiche als auch experimentelle Untersuchungen ermaog-
lichen, sind Mangelware. Die Arbeit an den Buntbarschen
liefert Erkenntnisse, von denen wir viele auf andere Radia-
tionen, sowohl bei Fischen als auch bei anderen Organis-
men, Ubertragen konnen.

[1] Joyce D.A., Lunt D.H., Bills R., Turner G.F, Katongo C., Duftner
N., Sturmbauer C., Seehausen O. (2005): An extant cichlid fish
radiation emerged in an extinct Pleistocene lake. Nature 435,
90-95.

Victoriasee

Malawisee

Der Genstammbaum der Makgadikgadi-Buntbarsche

Um die Verwandtschaftsverhéltnisse der Buntbarsche zu rekonst-
ruieren, erstellten wir einen Genstammbaum. Er basiert auf der
Analyse eines einzelnen, sich schnell verandernden Gens im mito-
chondrialen Genom und ist nicht mit einem Artenstammbaum zu
verwechseln. Die Lange der waagerechten Aste im Genstamm-
baum gibt an, wie stark sich zwei Gensequenzen voneinander
unterscheiden, und ist gleichzeitig auch eine ungeféhre Zeitachse.
Jede Verzweigung im Stammbaum reprasentiert mindestens

eine Mutation. Zum Vergleich sind auch die Radiationen aus dem
Malawi- und dem Victoriasee in diesem Baum vertreten.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus der Genanalyse sind:

» Eine Vielzahl sehr eng verwandter Arten (orange) ist fast gleich-
zeitig aus zwei Vorfahren (gelb) entstanden.

» Die meisten Arten haben dhnliche Gensequenzen — ein Hinweis
daflr, dass die Artenbildung vor relativ kurzer Zeit stattfand.

» Obwohl die Unterschiede im untersuchten Gen gering sind,
weisen die Arten eine sehr grosse Vielfalt morphologischer Anpas-
sungen an verschiedene 6kologische Gegebenheiten auf. Die Fotos
zeigen die Vielfalt an Korperformen.

» Viele untereinander verwandte Arten der stdlichen Radiation sind
den Buntbarschen im Malawisee zwar sehr ahnlich, jedoch nicht
mit ihnen verwandt.

» Eng verwandte Gensequenzen kommen auch geografisch weit
getrennt voneinander vor.

» Verschiedene Individuen innerhalb einer Art und sogar Population
kénnen aber auch sehr unterschiedliche Gensequenzen aufweisen,
was auf Hybridisierung zwischen den Vorfahren der Radiation hin-
weist. Besonders auffallend ist das bei Serranochromis robustus
(rote Punkte) und S. macrocephalus (schwarze Punkte), die nach
unseren Rekonstruktionen lange vor Beginn der Makgadikgadi-
Radiation existiert haben mussen. Wahrscheinlich ist also die ge-
samte Radiation aus diesen beiden Arten hervorgegangen.
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Dem Felchenfangriickgang im
Brienzersee auf der Spur

Im Jahr 1999 kam es im Brienzersee zu einem drastischen Einbruch des seit
Jahren riickldufigen Felchenfangertrags. Besonders die Fischer vermuten
einen Zusammenhang zur Nutzung der Wasserkraft im Grimselgebiet. In
einem interdisziplindren Forschungsprojekt hat die Eawag mit verschiedenen
Partnern den durch feine Schwebstoffe getriibten Brienzersee durchleuchtet
und vielschichtige Zusammenhénge aufgezeigt. Aifred Wiiest, Markus Zeh*

Seit Jahren beschaftigt das trlbe
Brienzerseewasser die Fischerei-
kreise. Es wird beflrchtet, dass die
durch die Hasliaare eingetragenen
Schwebstoffe den See Uber das na-
tlrliche Mass hinaus truben, dessen
Okologische Funktion beeintrachtigen
und die Fischertrage schmalern. Im-
mer wieder wurden Untersuchungen
verlangt — sei es zu den Ursachen und
Folgen der Tribung oder zum Zusam-
menhang mit der hydroelektrischen
Nutzung, die im Grimselgebiet seit
75 Jahren betrieben wird [1, 2]. Nach
einem schneereichen Winter mit
Hochwassern im Mai brach 1999 der
Felchenfangertrag der Berufsfischer
um 90 Prozent ein (Abbildung). Die
wenigen gefangenen Felchen waren
mager, und ihre Magen enthielten
nur wenig Nahrung. Zudem fehlten
1999 die Daphnien — das wichtigste
Futter der Felchen —fast volligim See.
Obwohl andere Organismen vorhan-
den waren, passten die Felchen ihren
Speisezettel nicht an, sondern zogen
es vor zu hungern.

Interdisziplinidre Teamarbeit
Vertreter der Fischereiorganisatio-
nen, der Kraftwerke Oberhasli (KWO)
und verschiedener Fachstellen des

e

1960 1970

Jahr

1980 1990 2000

Felchenfangertrdge im Brienzersee. Deutlich sichtbar der Einbruch
in den Jahren 1999 und 2000.

Fischereiinspektorat des Kantons Bern

David Finger

Rickgabe von turbiniertem (triberem) Wasser in die Aare bei Innertkirchen.

Kantons waren sich einig, dass diese
beunruhigenden Vorgédnge dringend
geklart werden sollen. Da die vor-
handene Datengrundlage nicht aus-
reichte, um die teilweise komplexen
Vorgdnge zu verstehen, wurde das
Projekt «Veranderungen im Oko-
system Brienzersee» initiiert, um die
notwendigen Untersuchungen durch-
zuflhren und Wissensllcken zu
schliessen. Eine Gruppe von sechs
Wissenschaftlern verschiedener Dis-
ziplinen entwickelte aufgrund frihe-
rer Untersuchungen und vorhandener
Daten ein abgestimmtes Gesamtpro-
jekt [3]. Die konkreten Forschungsfra-
gen wurden zu sieben Teilprojekten
gruppiert und ab 2003 von verschie-
denen Partnern bearbeitet (Tabelle).
Das Projekt wird finanziell zu prak-
tisch gleichen Teilen vom Kanton
Bern, den KWO und dem Bundesamt
fir Umwelt sowie durch Eigenleis-
tungen der Eawag und der Universitat
Genf getragen.

Die iibergeordneten Fragen

» Welche Faktoren haben zum ge-
nerellen Rickgang des Felchenfang-
ertrages geflihrt?

» Warum kam es 1999 zu drasti-
schen Einbrlichen sowohl der Daph-
nienpopulation als auch des Felchen-
fangertrages?

» Sind Massnahmen fir einen nach-
haltigen Fischfang im Brienzersee
notwendig und kéonnten damit ahn-
liche Situationen verhindert oder zu-
mindest gelindert werden?

2004 und 2005 wurden umfangreiche
Feldarbeiten im Brienzersee, an den
beiden Zuflissen und im Grimsel-
gebiet durchgefiihrt. Zurzeit befinden
sich die Teilprojekte im Abschluss:
Der Uberwiegende Teil der Fragen
konnte beantwortet werden. Die ers-
ten Ergebnisse wurden im Septem-
ber 2005 an einem Symposium in
Bern vorgestellt (www.eawag.ch/
events/brienzersee). Ende 2006 sol-
len die wissenschaftlichen Ergeb-



nisse als Sondernummer von Aquatic
Sciences erscheinen. Fir die Offent-
lichkeit erscheint eine Broschire. Mit
einer 6ffentlichen Informationsveran-
staltung kommt das Projekt im Juli
2006 zum Abschluss.

Erste Exrgebnisse

Schwebstoffe: Zwar haben die Volu-
mina der Gletscher im Einzugsgebiet
des Grimselsees in den letzten Jah-
ren um rund 400 Mio. m? abgenom-
men und zu grosseren Abflissen der
Aare beigetragen, doch lassen sich
seit den 1960er Jahren nur gering-
fligig mehr Schwebstoffe in Aare und
LUtschine feststellen. Zwei Drittel der
Schwebstoffe der Hasliaare bleiben
in den Stauseen Grimsel, Oberaar
und Raterichsboden liegen (jahrlich
232000 t). Zusammen mit dem Ein-
trag der LUtschine folgt deshalb, dass
heute —im Vergleich zur Zeit vor 1928
(Bau Grimselsee) — nur noch gut die
Halfte der Schwebstoffe in den Brien-
zersee gelangen. Die kleinsten
Schwebstoffe passieren die Stau-
seen weitgehend, jedoch wird ein
wesentlicher Teil der Schwebstoff-
fracht vom Sommer auf den Winter
umgelegt.

Tribung: Da die Aare heute Uber
das ganze Jahr gesehen weniger
Schwebstoffe fuhrt, das Wasser also
«leichter» ist, schichtet sie sich hau-
figer in die Oberflache des Brienzer-
sees ein als vor 75 Jahren [4]. Im

Thema
Verdanderung der Hydrologie der Aare

Rickgang der Nahrstoffeintrége in den
Brienzersee

Verdanderung der biologischen Produktivitat
durch Partikelhaushalt der Zuflisse

Fortpflanzung und Wachstum des Zoo-
planktons

Beziehungsnetz Fische—-Zooplankton
Adsorption von Nahrstoffen an Schweb-
stoffe

Verminderte Beseitigung mineralischer
Partikel

Sommer war die Seeoberflache vor
Beginn des Kraftwerkbetriebs den-
noch deutlich triber als heute — als
Folge der dreimal grosseren Schweb-
stofffracht zu dieser Jahreszeit. Im
Winter dagegen war der See etwas
weniger trib. Der Gehalt an organi-
schen Inhaltsstoffen ist so gering,
dass diese unwesentlich zu biolo-
gisch unterstltzter Sedimentation
beitragen. Der hohe Gehalt an feinen
Schwebstoffen (mit Konzentrationen
bis zu 25 mg/l, Hochwasser im
August 2005) hat keinen negativen
Einfluss auf die Daphnienpopulation
des Sees. Umgekehrt ist die Zahl der
Daphnien zu gering, um das See-
wasser wirksam von den feinsten
Schwebstoffen zu reinigen.

Nahrstoffe, Biomasse und Fisch-
ertrag: Heute gelangen jahrlich 7 t
(1 1) an geloéstem Phosphat-P in den
See, wo eine primére Produktion von
gegen 70 g Kohlenstoff pro Quadrat-
meter erzeugt wird. Diese geringe
Algenproduktion ist im Ublichen Rah-
men fir ein Gewdasser mit einem
mittleren Gehalt an geldstem Phos-
phor von nur 0,9 mg/m3. Der Brien-
zersee enthalt heute deutlich weniger
Biomasse als die anderen nahrstoff-
armen Seen der Schweiz (Thuner-,
Wialen-, und Vierwaldstattersee). Der
Ertrag der Felchenfdnge liegt seit
2001 zwar eher an der unteren Gren-
ze, jedoch noch im Ublichen Rahmen
fir diesen Nahrstoffgehalt. Der Riick-

Bearbeitung
Universitat Bern

Bonnard+Gardel Ingenieure, Amt flr
Gewdsserschutz und Abfallwirtschaft (BE)

Eawag, ETH Zirich

Eawag

Biro fur Gewéasserokologie, Fischbiologie
und Naturschutz (WFN), Eawag

Eawag

Universitat Genf

Die sieben Teilprojekte der Untersuchungen zum Brienzersee. Die Projektleitung liegt beim Amt
fir Gewdsserschutz und Abfallwirtschaft des Kantons Bern, der Vorsitz der Expertengruppe bei

Alfred West (Eawag).

Ueli Ochsenbein (GBL)

Mindung der Aare mit ihren Schwebstoffen in den Brienzersee.

gang widerspiegelt die verringerte
Produktion und ist das Resultat eines
reduzierten Wachstums der Fische.
Dieses schlagt sich in geringerem In-
dividualgewicht, einer Abnahme der
Fortpflanzungsleistung und einer re-
duzierten Populationsgrosse nieder.

Die ersten vorlaufigen Ergebnisse
zeigen also, dass die mangelnde Fut-
terbasis, tiefe Wassertemperaturen
und der ausserordentliche Abfluss
wahrend des Hochwassers im Frih-
ling 1999 die Hauptgriinde flr den Zu-
sammenbruch der Daphnienpopula-
tion gewesen sind. Dagegen schlies-
sen wir Schwebstoffe und Parasiten
als ebenfalls vermutete Ursachen
aus. Bedingt durch das zunehmend
knappe Nahrungsangebot ist ein er-
neuter Einbruch des Daphnienbe-
standes im Frihjahr auch kinftig
moglich — mit entsprechenden Aus-
wirkungen auf die Felchen.

* Amt fir Gewasserschutz und Abfallwirt-
schaft des Kantons Bern

[1] Naturaqua (1993): Triibung Brienzersee, Schlussbericht im Auf-
trag des Amtes flir Gewéasserschutz und Abfallwirtschaft des

Kantons Bern.
[2

Abfallwirtschaft des Kantons Bern.
3

«Prioritdtensetzung», Expertenbericht.
[4

Eawag (1996): Das Verhalten von Schwebstoffen im Brienzer-
see. Bericht im Auftrag des Amtes flr Gewésserschutz und

Gewadsser- und Bodenschutzlabor des Kantons Bern, GBL
(2003): Veranderungen im Okosystem Brienzersee, Phase I
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Finger D., Schmid M., Wiest A. (accepted): Effects of upstream

hydropower operation on riverine particle transport and turbidity

in downstream lakes, Water Resources Research.

Weitere Informationen und Publikationen:

www.eawag.ch/brienzersee und www.gsa.bve.be.ch >

Gewadsserqualitdt > Seen > Berichte



In jungen
Laichgewdssern
lauern weniger
Fressfeinde als im
Auenwald.

Leben und Sterben von Kaulquappen

Wie gut iiberleben Kaulquappen der Erdkrote in Laichgewidssern einer urspriinglichen
und dynamischen Flussaue? Welche Faktoren sind entscheidend? Am Tagliamento

hat sich gezeigt, dass die Uberlebenschancen in exponierten Laichgewiissern des aktiven
Flussbettes deutlich besser sind als in Gewédssern des Auenwaldes. Fabienne Sutter, Lukas Indermaur

Dynamische Flussauen sind nattr-
licher Lebensraum von Amphibien.
Als Folge von Urbanisierung und land-
wirtschaftlicher Tatigkeit sind intakte
Flussauen in Mitteleuropa nahezu
ganz verschwunden. Heute be-
schrankt sich der Lebensraum von
Amphibien daher hauptséachlich auf
Sekundarlebensrdaume wie Garten-
weiher oder Feuerldschteiche. Wert-
volle und umfangreiche Erkenntnisse
Uber die Okologie von Amphibien
stammen deshalb vorwiegend aus
naturfernen Lebensraumen. Untersu-
chungen zur Okologie von Amphibien
in ihrer nattrlichen Umgebung sind
die Ausnahme.

Triigerischer Schutz im Wald
Der Tagliamento-Fluss im Nordosten
Italiens bietet die einmalige Gele-
genheit, Amphibien in einer intakten
Flusslandschaft zu untersuchen. Erd-
kroten zum Beispiel nutzen zur Laich-
ablage zwei unterschiedliche Berei-
che der Flussaue: den Umlagerungs-
bereich des Flussbettes sowie den
Auenwald. Kaulguappen in Laichge-
wassern des Umlagerungsbereiches
kénnen durch Hochwas-
ser leicht verdriftet wer-
den, und bei ausbleiben-
den Regenféllen kénnen
die Gewasser austrock-
nen. Laichgewasser des
Auenwaldes hingegen
sind vor Hochwasser re-
lativ gut geschiitzt und zeichnen sich
durch eine meist permanente Was-
serflihrung aus. Waldgewasser wei-
sen aber gegeniber Gewdassern im
Flussbett einen hoheren Rauber-
druck sowie ein geringeres Nah-
rungsangebot auf.

Ein Fang-Wiederfang-Experiment mit
Erdkrotenlarven (Bufo bufo spinosus)
ermoglicht Antworten auf die Frage,
welche Bereiche denn nun die ho-
heren Uberlebenschancen bieten.
Zwischen April und Juli 2005 fingen
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Verteilung der 11 beprobten Laichgewassern (rote Punkte) in der Flussaue. Die Grafik zeigt die
Gesamtlberlebensrate (gelb) mit Standardfehler (rot) pro Gewésser.

wir an 11 Laichgewassern mehrfach
Larven, markierten und entliessen
sie wieder. Insgesamt markierten
wir tber 10000 Individuen. Anhand
der markierten und wiedergefange-
nen Tiere modellierten wir Fangwahr-
scheinlichkeiten und Uberlebens-
raten [1]. Um die Faktoren zu bestim-
men, welche das Uberleben erklaren,
modellierten wir den Einfluss folgen-
der Prozesse und ihres Zusammen-
spiels: Produktivitat des Laichgewas-
sers, Konkurrenz, Rauberdruck, Ge-
wassercharakteristika, Entwicklung.
Modelle mit den Variablen Rauber-
druck und Entwicklungszeit erklaren
die Uberlebensraten am besten.
Deutlich unterscheiden sich die Uber-
lebensraten in den Laichgewaéassern
des Auenwaldes (0 %) von jenen des
aktiven Flussbettes (im Mittel 7,3 %).
Wieso diese Unterschiede? Laichge-
wasser im Flussbett sind infolge re-
gelmassiger Hochwasser meist sehr
jung. Fressfeinde der Kaulquappen
vermagen sich darin kaum zu etablie-
ren. In Gewéssern des Auenwaldes
jedoch fhren die sehr hohen Rauber-
dichten zu erhdhter bis kompletter
Sterblichkeit der Larven.

Dynamik prioritir
Entgegen unserer Erwartung ermog-
lichen Laichgewasser im aktiven

Flussbett also deutlich héhere Uber-
lebensraten als jene des Auenwal-
des. Gewasser im Flussbett schei-
nen deshalb wichtig flr den Fortbe-
stand von Erdkrotenpopulationen in
einer dynamischen Flusslandschaft.
Kleingewasser im aktiven Flussbett
zahlen aber meistens zu den ersten
Lebensraumen, die bei Flussregulie-
rungen verloren gehen. Bei kiinftigen
Flussrevitalisierungen sollte deshalb
prioritar die Wiederherstellung der
natlrlichen Dynamik des Gewasser-
betts angestrebt werden. Damit las-
sen sich junge und deshalb gute
Laichgewasser erhalten.

[1] Schmidt B.R., Schaub M. Anholt B.R.
(2002): Why you should use capture-
recapture methods when estimating
survival and breeding probabilities: on
bias, temporary emigration, overdis-
persion, and common toads.
Amphibia-Reptilia 23, 375-388.

www.eawag.ch/tagliamento
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Methan aus dem Meer gelangt
grosstenteils nicht in die Atmosphire

Etwa 10 000 Milliarden Tonnen Kohlenstoff sind in Form von Gashydraten — hauptsich-
lich Methan — in den Sedimenten der Weltmeere gebunden. Wiirde dieses Methan, nebst
Kohlendioxid eines der wichtigsten Treibhausgase, in die Atmosphére gelangen, wiaren
die Folgen gravierend. Die Eawag hat in einem EU-Projekt aufgezeigt, dass vom Grund
aufsteigendes Methan meistens gar nicht bis an die Meeresoberfliche gelangt.

Carsten J. Schubert, Edith Kaiser, Lucia Klauser, Dan McGinnis, Christian Holzner, Rolf Kipfer, Alfred Wiest, Bernhard Wehrli

Besonders grosse Methanhydratfel-
der liegen an den Kontinentalhdngen
der Ozeane, wo das Wasser zwischen
500 bis 3000 m tief ist. Durch unter-
meerische Erdbeben kdnnte das dort
gebundene Methanhydrat an die
Meeresoberflache gelangen, wobei
riesige Mengen Methan in die Atmo-
sphare entweichen wirden. Aktive
Methanaustritte im Schwarzen Meer
erlauben es, die Prozesse auch ohne
«Katastrophenereignis» zu studieren.
Im EU-Projekt CRIMEA untersucht
die Eawag daher die Methanvorkom-
men im Schwarzen Meer und deren
Beitrag zur Zusammensetzung der
Atmosphare.

Tausende von Quellen

Mit hydro-akustischen Methoden
sind bis heute im nordwestlichen
Teil des Schwarzen Meers tausende
Blasenschleier aus Methanaustritten
identifiziert worden. Alleine auf unse-
ren Forschungsfahrten wurden Uber
2000 neue Quellen entdeckt. Es wird
geschatzt, dass jahrlich ungefahr
70000 Tonnen Methan aus dem
Schwarzen Meer in die Atmosphare
gelangen. Bisher ist allerdings noch
unklar, was mit dem Methan auf sei-
nem Weg vom Sediment durch die
Wassersaule geschieht.

Dies ist eine der Fragen, denen For-
scher von zehn europaischen For-
schungsinstituten und Universitaten
— darunter auch die Eawag — im Rah-
men des Projekts CRIMEA (Contribu-
tion of high intensity gas seeps in the
Black Sea to methane emission to the
atmosphere) nachgehen. Spezifisch
zielt CRIMEA darauf ab:

» die Methanquellen im Schwarzen
Meer zu kartieren,

> die austretenden Stoffe zu quantifi-
zieren,

> die aktiven Methan abbauenden
Organismen auf dem Meeresboden
und in der Wassersaule zu beschrei-
ben,

» den Methanumsatz zu beziffern

» und die physikalischen, biologi-
schen und chemischen Prozesse zu
charakterisieren, die wahrend des
Aufstiegs des Methans zur Meeres-
oberflache eine Rolle spielen.

Wir haben zwei Methanquellen, die
durch das «Gasblasen-Imaging»-Ver-
fahren nachgewiesen werden konn-
ten, in 90 m und in 1980 m Was-
sertiefe untersucht. Zum Vergleich
wurden zusatzlich je zwei Referenz-
stellen in ahnlichen Tiefen ohne Me-
thanquellen untersucht. Wahrend die
Methankonzentrationen Uber der tief
gelegenen Quelle fast identisch wa-
ren mit den Referenzstellen, waren
sie Uber der Methanquelle im flachen
Meer zehn Mal hoher als Uber der Re-
ferenzstelle (Abbildung).

Einzeller als Methanfresser

Die stetige Abnahme der Methan-
konzentration vom Meeresgrund zur
Wasseroberflache (Abbildung) deu-
tet auf einen bakteriellen Abbau hin.
Dies wird durch schwerer werdende
Kohlenstoffisotope des Methans
wahrend des Aufstieges durch die
Wassersaule bestatigt [1]. Unsere
Untersuchungen zeigen, dass in den
oberen, oxischen Wasserschichten
das Methan mit Hilfe von Sauerstoff
durch Bakterien aus der Gruppe der
aeroben Methanoxidierer zu Kohlen-
dioxid umgesetzt wird. Im Tiefen-
wasser dagegen wird das Methan
aufgrund der anoxischen Verhaltnisse
mit Hilfe von Sulfat durch Archaeen
oxidiert [2]. Unsere Modellrechnun-
gen zeigen, dass diese Oxidation so
erfolgreich ist, dass kein oder nur
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Methankonzentrationen in den Wassersaulen Gber einer im flachen
Bereich (A) und einer im tiefen Bereich (B) liegenden Methanquelle
(schwarze Kurven) sowie den jeweiligen Referenzstellen (blaue
Kurven) im Schwarzen Meer.

wenig Methan der Methanquellen
unterhalb hundert Meter Wassertiefe
in die Atmosphare entweicht [3].

[1] Schubert C.J., Durisch-Kaiser E.,

[2

[3

Holzner C.P, Klauser L., Wehrli B.,
Schmale O., Greinert J., McGinnis D.,
De Batist M. and Kipfer R. (2006):
Methano-trophic microbial communi-
ties associated with bubble plumes
above gas seeps in the Black Sea.
Geochem. Geophys. Geosys., in press.
Durisch-Kaiser E., Klauser L., Wehrli
B., Schubert C.J. (2005): Evidence for
intense archael and bacterial methan-
otrophic acitivity in the Black Sea
water column. Applied and Environ-
mental Microbiology, Vol. 71,
8099-8106.

McGinnis D.F, West A., Schubert
C.J., Klauser L., Lorke A. and Kipfer R.
(2005): Upward flux of methane in the
Black Sea: Does it reach the atmos-
phere? Environmental Hydraulics and
Sustainable Water Management,
423-429.
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Retentionsweiher reinigen

Drainagewasser aus der Landwirtschaft

Retentionsweiher konnen dazu beitragen, den Phosphoraustrag aus landwirtschaftlich
genutzten Einzugsgebieten zu reduzieren. Ihre Riickhaltekapazitit ist jedoch begrenzt.

Die Weiher kénnen Massnahmen, welche die Uberversorgung des Bodens mit Phosphor
verringern, nicht ersetzen. Miriam Reinhardt, René Gachter, Beat Miller

Der Phosphoraustrag aus Agrar-
flachen ist mitbestimmend fir die
Wasserqualitat der Schweizer Mittel-
landseen. Um die Phosphorbelastung
von Sempacher-, Baldegger- und Hall-
wilersee zu vermindern, wurden an

der Nahtstelle zwischen

Bleibt das Wasser Drainagen und Vorflutern
zu kurz im  Dbisher 14 Retentions-

. . weiher angelegt. Sie fan-
Welher, wird auch gen das Drainagewasser
kaum Phosphor e Grinlandfiachen auf
zuriickgehalten und sollen die hohen

Phosphorfrachten durch
biologische, chemische und physika-
lische Prozesse verringern. Die Effi-
zienz solcher kinstlicher Feuchtge-
biete («constructed wetlands») ist
umstritten. Daher haben wir Prozes-
se und Einflussfaktoren untersucht,
die den kurz- und langfristigen Nahr-
stoffriickhalt steuern, und Massnah-
men aufgezeigt, die die Effizienz der
Retentionsweiher optimieren kon-
nen.

Fir die Studie wurden zwei Reten-
tionsweiher im Einzugsgebiet des
Sempachersees ausgewdhlt. Die
Phosphor-Flisse in den Weihern wur-
den Uber jeweils mehr als zwei Jahre

Der frisch angelegte Boden-Weiher mit Meteo-Station.

Eawag

mit hoher zeitlicher Auflésung erfasst.
Der mit maximal 60 cm relativ flache
und 2350 m? grosse Sonnhof-Weiher
(Gemeinde Sempach) besitzt ein Re-
tentionsvolumen von 1200 m® und
sammelt das Drainagewasser von
20,4 ha, die Uberwiegend als Grin-
land genutzt werden. Der bis zu 3 m
tiefe Boden-Weiher (Gemeinde Neu-
enkirch, Foto) besteht aus drei einzel-
nen Becken mit einer Gesamtflache
von 720 m? und 700 m?® Volumen.
Sein Zufluss stammt aus einem 8,4
ha grossen, stark mit Phosphor ange-
reicherten Einzugsgebiet.

Aufenthaltszeit entscheidend
Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass der Grossteil der jahrlichen
Phosphorfracht wahrend Starknie-
derschlagen in die Retentionsweiher
transportiert wurde. Mit der Wasser-
fihrung der Drainagen stieg auch
die Phosphorkonzentration des Drai-
nagewassers an. Da das Speicher-
volumen flr Hochwasser im Sonn-
hof-Weiher nur gering war, sank
die Wasseraufenthaltszeit wahrend
Starkniederschlagen auf unter einen
Tag. Der Phosphorrlickhalt war ent-
sprechend minimal. Mit zunehmen-
der Wasseraufenthaltszeit stieg die
Retentionseffizienz jedoch deutlich
an, wie die Abbildung zeigt. Plankton
assimilierte den eingetragenen Phos-
phor am schnellsten. Um kurzfristig
etwa 50% der Phosphor-Fracht zu-
rickzuhalten, sollte die Wasserauf-
enthaltszeit im Retentionsweiher in
Ubereinstimmung mit Modellprogno-
sen mindestens 7 Tage betragen [1].

Regelmissige Riumung notig
Langfristig hielten beide Retentions-
weiher 1,1 g Phosphor pro m? und
Jahr zurlck. Dies entspricht einer Re-
tentionseffizienz von 23% im Sonn-
hof-Weiher und 7% im Boden-Wei-
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Eintrag von geléstem reaktivem Phosphor
(DRR dissolved reactive phosphorus) und
prozentuale Phosphorretention im Sonnhof-
Weiher (2001) in Abhéngigkeit von der
Wasseraufenthaltszeit.

her. Im Boden-Weiher wurden bei
ausreichender Wasseraufenthaltszeit
zwar zusatzlich mindestens 8 bis 9 g
Phosphor pro m?2 und Jahr assimiliert
und sedimentiert. Der sedimentierte
Phosphor wurde jedoch wieder mine-
ralisiert und aus dem Retentions-
weiher ausgespdilt [2].

Aus diesen Resultaten kénnen fol-
gende Schlisse gezogen werden:
Um Phosphor effizient zurlckzuhal-
ten, mussen die Retentionsweiher

> eine ausreichende Speicherkapazi-
tat fir Hochwasser besitzen,

> Uber offene Wasserflachen verfU-
gen, die das Planktonwachstum er-
moglichen,

» regelmassig ausgeraumt werden,
um die Phosphor-Ricklésung zu mini-
mieren.

[1] Reinhardt M., Géchter R., Wehrli B.,
Miiller B. (2005): Phosphorus reten-
tion in small constructed wetlands
treating agricultural drainage water.

J. Environ. Qual. 34, 1251-1259.
Reinhardt M., Gachter R., Mller B.
(eingereicht): Retentionsweiher fur
landwirtschaftliches Drainagewasser —
ein Beitrag zur Sanierung der Mittel-
landseen? gwa.

[2



AQUATISCHE OKOSYSTEME

Die Wiederentdeckung des Edelfisches
im Vierwaldstattersee

Der Edelfisch, eine der drei Felchenarten des Vierwaldstittersees, verschwand um 1980 vollig
aus den Berufsfischerfingen. Doch nun konnte seine Existenz durch gezielte Probefinge auf
den sehr tief gelegenen Laichgriinden bestitigt werden. Exrstmals konnten ausserdem Eier des
Edelfisches erbriitet und Jungfische aufgezogen werden. Rudolf Miler

Der Vierwaldstattersee beherbergt
drei spezielle Felchenarten: das klein-
wuchsige «Albeli», den grossen «Bal-
chen» und den mittelgrossen «Edel-
fisch». Alle drei Arten sind oder waren
wirtschaftlich wichtig und werden
seitJahrhunderten befischt. Der Edel-
fisch war bis etwa 1950 die wirt-
schaftlich wichtigste Felchenart im
«Inneren See», d. h. 6stlich der See-
enge zwischen Vitznau und Buochs.
Seine Laichpldtze lagen auf grossen
Tiefen von 100—200 m [1]. Edelfische

Eier des Edelfisches im so genannten
Augenpunktstadium. Eidurchmesser 2,3 mm.

Junger Edelfisch, 117 Tage alt, 38 mm lang,
aus Aquarienaufzucht.

wurden vor allem in der ersten Jah-
reshélfte und im Herbst im Freiwas-
ser gefangen.Zwischen Ende Juli und
Mitte September waren die dann lai-
chenden Fische dagegen geschont.
Die anderen Felchenarten laichen im
Winter.

Verschlammung der
Laichplitze befiirchtet

Der Fangertrag an Edelfischen nahm
von 1950 bis 1979 sukzessive ab, und
seit 1980 galt die Art als ausgestor-
ben. Als wichtigste Ursache dafir
wurde die Uberdiingung des Sees
angeflhrt. Es wurde vermutet, dass
sich die grossen Mengen Algen, die
der See wahrend der starksten Nahr-
stoffbelastung zwischen 1970 und
1985 produzierte, als Schlamm auf
den Laichgrinden des Edelfisches
ablagerten, wodurch die Eier erstick-
ten.

Von 1995 an tauchten vereinzelte Fel-
chen in den Berufsfischernetzen auf,
von denen vermutet wurde, dass es
sich um Edelfische handeln kdénnte.
Die im Frihsommer gefangenen,
mittelgrossen Felchen waren fast
laichreif. 2004 genehmigte dann die
Fischereikommission  Vierwaldstat-
tersee Probefange auf Edelfische,

Edelfischweibchen (oben) und -méannchen (unten), 32 bzw. 33 cm lang, gefangen am
15. September 2004. Eier dieses Weibchens wurden erstmals erbritet.

Fotos: Eawag

um abzuklaren, ob diese Art wirklich
noch existiere. Von Juli bis Septem-
ber 2004 konnten auf den von friher
bekannten Laichplatzen auf 100 bis
140 m Tiefe vor Gersau insgesamt
27 Felchen gefangen werden, die an
der Eawag zweifelsfrei als Edelfische
identifiziert wurden. Alle Fische wa-
ren reif und entsprachen in Aussehen
und Wachstum alteren Beschreibun-
gen dieser Art [1]. Eines der Weib-
chen enthielt noch rund 3600 reife
Eier, welche abgestreift, befruchtet
und erbritet werden konnten. Erst-
mals Uberhaupt konnte so die Ent-
wicklung von Edelfischeiern fotogra-
fisch festgehalten werden. Die Halfte
der geschlipften Britlinge wurde im
Aquarium aufgezogen und ihre Ent-
wicklung ebenfalls dokumentiert.

Tauchen weitere
verschollene Arten auf?

Als Folge des verbesserten Seezu-
standes scheint sich der Edelfischbe-
stand im Vierwaldstattersee wieder
zu erholen. Die Wiederentdeckung
beweist, dass sich alle drei Felchen-
arten im Vierwaldstattersee immer
auch selbst fortpflanzen konnten, also
auch der Edelfisch, obwohl dessen
tief gelegenen Laichplatze am stérks-
ten bedroht waren. Denn Edelfische
wurden nie eingesetzt. Der Wieder-
fund lasst ferner hoffen, dass auch
weitere verschollene Felchenarten in
anderen Seen noch vorhanden sein
konnten. O 0O

[1] Birrer A., Schweizer W. (1936): Der
Edelfisch des Vierwaldstattersees
Coregonus Wartmanni nobilis, Fatio.
Arch. Hydrobiol. 29, 617-663.

[2] Mdiller R. (2006): The re-discovery of
the vanished «Edelfisch» Coregonus
nobilis Haack, 1882, in Lake Lucerne,
Switzerland. Arch. Hydrobiol. Spec.
Issues Advanc. Limnol. (in press).
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Wo es den Forellen am wohlsten ist

Mit Infrarot-Thermografie konnen die Oberflichentemperaturen ganzer Flussland-
schaften erfasst werden. Die Warmebilder erfassen einen Teil der Gewidssercharakte-
ristik, denn eine vielfiltige Temperaturstruktur weist auf vielfaltige Refugien sowie
auf eine intakte Vernetzung zwischen Grund- und Oberflichenwasser hin. So konnen
die Aufnahmen Planung und Erfolgskontrolle von Revitalisierungen unterstiitzen.
Urs Uehlinger, Klement Tockner, Christoph Tanner! und Thomas Frank?

Fir viele Wasser- und Landlebe-
wesen sind spezifische Temperatur-
bedingungen massgebend, um zu
Uberleben und vor allem, um sich fort-
pflanzen zu koénnen. Die Temperatur
beeinflusst nicht nur Organismen
direkt, sondern auch Stoffumséatze
von terrestrischen und aquatischen

Lebensrdumen in Flussauen. So

spiegelt die raum-

Uberraschend liche Verteilung von
Organismen neben

. le.ben andern Einflussfak-
uI‘SPIungIIChe toren auch die raum-
Arten und liche Heterogenitat

N eines Gewassers in

Hybnden Bezug auf die Tem-
nebeneinander ertur Fische wie

die Forelle und die
Asche bevorzugen bei hohen som-
merlichen Temperaturen Orte, wo
Grundwasser austritt oder kihlere
Zuflisse einminden.

Abb. 2: Thur unterhalb Altikon (Aufweitung Schéaffauli) am 26. Januar
2005 um 14:00. 1 = Auenbach, 2 = Grundwasseraufstoss in Hinter-
wasser, 3 = Binnenkanal.

Aufwindige
Punktmessungen

In Fliessgewéassern wird Temperatur
meist mit Handgeraten gemessen
oder mit Temperaturloggern konti-
nuierlich aufgezeichnet. Zwar liefern
Logger Daten mit hoher zeitlicher
Auflésung, aber die gewonnene In-
formation gilt immer nur fir einen
einzelnen Punkt im Gewasser. Wenn
ein komplexes System, wie ein Fluss
und seine Aue, thermisch charakte-
risiert werden soll, steigt der Mess-
aufwand enorm.

Das Thermografie-Aufnahmeverfah-
ren ist eine Methode, Oberflachen-
temperaturen von Objekten im Infra-
rotbereich mit relativ hoher Auflo-
sung (<0,1 °C) Uber gréssere Flachen
zu erfassen. Dabei liefert eine auf
-195°C gekihlte IR-Kamera dem
Aufnahmegerdt 53000 einzelne
Messwerte, die zu einem Warmebild
aus 256 x207 Punkten zusammen-
gesetzt werden. Die Thermografie
wird routinemassig bei bauphysika-
lischen Abklarungen angewendet,
zum Beispiel zur Lokalisierung von
Warmeverlusten an Gebadudehllen.
In Zusammenarbeit mit der Empa hat
die Eawag diese Methode erstmals
zur thermischen Kartierung von Fluss-
landschaften eingesetzt. Dazu wurde
die Infrarot-Kamera an einem Heli-
kopter befestigt und verschiedene
Flussauen sowie ein kurzlich renatu-
rierter Abschnitt der Thur Uberflogen.
Die Aufnahmen haben erstaunlich
detaillierte Ergebnisse gebracht, wie
zwei Beispiele zeigen.

» Die alpine Flusslandschaft im Va/
Roseg ist an einem sonnigen Nach-
mittag im August thermisch sehr he-
terogen (Abb. 1). Der kalte Korridor
des Gletscherbaches (4 °C) setzt sich

1 QC-Expert AG, Dibendorf, 2 Empa

deutlich ab von Arealen mit Pionier-
vegetation oder barem Flusssedi-
ment (bis Uber 30 °C).

» Das thermografische Bild der Thur
im Januar zeigt, wie sich das relativ
warme Grundwasser (3 °C) des Auen-
bachs in der kalten Thur (0 °C) verteilt
(Abb. 2). Ebenfalls deutlich sichtbar
ist der Austritt von Grundwasser in
einem teilweise zugefrorenen Hinter-
wasser einer Kiesinsel, welche durch
die Flussaufweitung entstanden ist.

Hilfe bei Revitalisierungen
Das Beispiel der Thur illustriert das
Potenzial von thermografischen Auf-
nahmen, Warm- und Kaltwasserbe-
reiche zu lokalisieren. Besonders Kalt-
wasserbereiche spielen bei hohen
sommerlichen \Wassertemperaturen
und Niederwasser eine wichtige Rol-
le als Refugien fir warmeempfindli-
che Fischarten. Warmebilder kdnnten
daher auch nutzbringend bei der Pla-
nung von Revitalisierungen grosserer
Gewasser und anschliessend bei der
Erfolgskontrolle eingesetzt werden.
Zum Beispiel wenn es um die Frage
geht, inwieweit der Grundwasser-
Oberflachenwasser-Austausch durch
Revitalisierungsmassnahmen  wie-
derhergestellt werden kann und da-
mit Kaltwasser-Refugien geschaffen
werden kdnnen.

Torgersen C. E., Price D. M., Li H. W.,,
Meclintosh B. A. (1999): Multiscale
thermal refugia and stream habitat
associations of Chinook Salmon in
Northeastern Oregon. Ecological
Applications 9, 301-319.

Uehlinger U., Malard F, Ward J. V. (2003):
Thermal patterns in the surface
waters of a glacial river corridor (Val
Roseg, Switzerland). Freshwater
Biology 48, 284-300.



Parasiten haben Einfluss auf die

Artenvielfalt

Zwei Wasserfloharten konnen im selben See gut mit ihren Kreuzungen
zusammen existieren. Neben dem Nahrungsangebot oder der Temperatur
steuert der Frassdruck die anteilméssige Zusammensetzung der Arten. Nun
hat sich gezeigt, dass auch Parasiten entscheidend Einfluss haben auf die
Populationsdynamik der Wasserflohe. Justyna Wolinska, Piet Spaak

Wasserflohe (Daphnia) sind kleine,
1-2 mm grosse, in Seen lebende
Plankton-Organismen, die Algen fres-
sen und eine Hauptquelle der Fisch-
nahrung darstellen. 2003 und 2004
nahmen wir Proben der Daphnien-
Populationen aus 43 Seen in der
Schweiz und in Norditalien. Wir konn-
ten zeigen, dass in diesen Seen zwei
oder drei Daphnien-Arten leben, die
sich paaren und Kreuzungen (Hybri-
den) erzeugen kénnen. Uberraschen-
derweise koexistieren diese ver-
schiedenen Arten und ihre Hybriden
oft miteinander — allerdings in einem
sehr dynamischen Prozess [1]. Eine
Zeit lang dominiert die eine, danach
wieder eine andere Form die Popula-
tion. Es ist moglich, dass bestimmte
Tiere von bestimmten Umstanden
beglnstigt werden: Zum Beispiel
wenn in Zeiten mit hohem Frassdruck
durch Fische die etwas kleineren
Hybriden besser Uberleben als die
grosseren, urspringlichen Arten [2].
Auch Temperatur und Nahrungsange-
bot kédnnen Einfluss haben. Bisher
kaum berlcksichtigt wurde jedoch
die Wirkung von Parasiten auf die ver-
schiedenen Daphnien-Arten.

In kleinen Teichen wird die aus einer
einzigen Art gebildete Daphnien-Po-

a b

pulation 6fter von Parasiten befallen.
Dagegen hat man angenommen,
dass dies in grosseren Seen unwahr-
scheinlich sei, weil dort die Daphnien-
Arten hybridisieren. Uberraschender-
weise fanden wir nun aber wahrend
unseren Felduntersuchungen, dass
die Daphnien von vielen verschiede-
nen Parasiten infiziert sind. Teilweise
sind bis zu 60% der ganzen Popula-
tion befallen, und die meisten der
Parasiten haben eine grosse Wirkung
auf die Gesundheit der Wasserflohe.
So haben infizierte Exemplare eine
hohere Sterblichkeit als gesunde
Daphnien, und befallene Tiere tragen
oft keine Eier.

Stark vermehrt, aber auch
stark befallen

Wir stellten fest, dass in jedem See
eine einzelne Daphnien-Art starker
von Parasiten befallen ist als die an-
deren. Doch ein eindeutiges Muster
— zum Beispiel dass Hybriden ofter
befallen wirden — konnten wir nicht
nachweisen. Je nach Kombination
von Wirt und Parasit und in jedem
See treten unterschiedliche Muster
auf. Um herauszufinden, ob sich der
Parasitenbefall im Laufe der Zeit ver-
andert, haben wir die Daphnien-Po-

(¢}

Abb. 1: Eine gesunde Daphnie (a): drei Eier sind im Brutbeutel sichtbar. Mit einem unbekannten
Pilz infiziertes Tier (b): Alle Eier sind zerstort. Mit Bakterien infiziertes Tier (c): auffallig gelb ge-

farbt (BakteriumY).

Fotos: Eawag
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43 untersuchten Schweizer und italienischen Seen:
Bakterium W = Bakterium, das die Daphnien weiss farbt;
BakteriumY = Bakterium, das die Daphnien gelb farbt.

pulationim Greifensee vier Jahre lang
alle zwei Wochen beobachtet. Eine
der urspringlichen Arten war zuerst
selten und gesund. Dann vermehrte
sich diese Art stark, wurde danach
aber auch sehr viel mehr von Parasi-
ten befallen.

Die umfangreiche Feldstudie zeigt,
dass Epidemien von Daphnia-Parasi-
ten auch in grossen Seen haufig vor-
kommen — entgegen der bisher ver-
breiteten Meinung. In der weiteren
Forschung und Diskussion zu den Be-
dingungen fir eine Koexistenz ver-
schiedener Daphnien-Arten durfen
daher Parasiten nicht vernachlassigt
werden.

[1] Keller B., Spaak P (2004): Non-random
sexual reproduction and diapausing
egg production in a Daphnia hybrid
species complex. Limnol. Oceanogr.
49, 1393-1400.

Spaak P, Hoekstra J. R. (1997): Fish
predation on a Daphnia hybrid species
complex: A factor explaining species
coexistence? Limnol. Oceanogr. 42,
753-762.

[2
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Abb. 2: Das Vorkommen der vier haufigsten Daphnia-Parasiten in



Siedlungswasserwirtschaft

Problematische Stoffe, der enorme Mittelbedarf fiir die Erneuerung einer iiber
Jahrzehnte aufgebauten Infrastruktur und ein moéglichst nachhaltiger Umgang
mit Ressourcen zwingen die Siedlungswasserwirtschaft, neue Losungen zu
priifen. Die Eawag fokussiert ihre Forschung daher in diesem Handlungsfeld
unter anderem darauf, Alternativen in der Abwasserentsorgung aufzuzeigen
und gemeinsam mit bestehenden Systemen zu bewerten.

Allein der Wiederbeschaffungswert der Anlagen zur Sied-
lungsentwasserung betragt in der Schweiz rund 100 Milli-
arden Franken. Zusammen mit der \Wasserversorgung
verdoppelt sich die Summe annahernd. Sind Werterhal-
tung und Erneuerung der bestehenden Systeme lang-
fristig Uberhaupt zahlbar? Wie reagiert die Siedlungs-
wasserwirtschaft auf neue Technologien und auf die
wachsenden Unsicherheiten, hervorgerufen etwa durch
neue Problemstoffe oder durch rasche Veranderungen der
Nachfragesituation? Um Antworten auf solche Fragen zu
finden, setzt die Eawag ihre Forschungsschwerpunkte
entsprechend. Der verstarkte Einbezug der sozialwissen-
schaftlichen Innovationsforschung (neue Abteilung Cirus
ab 1.1.2006) sichert dabei, dass nicht nur technische und
naturwissenschaftliche Probleme im Auge behalten, son-
dern auch Organisationsformen, Fragen im Zusammen-
hang mit dem Ubergang von alten auf neue Systeme
sowie die 6konomischen Aspekte berlicksichtigt werden.

Alternativen vergleichbar machen

In einer Umfeld- und Szenarioanalyse hat die Eawag zu-
sammen mit Expertinnen und Experten aus der Praxis
mogliche Richtungen skizziert, wie sich die Schweizer
Siedlungswasserwirtschaft, namentlich im Bereich Ab-
wasserentsorgung, entwickeln kénnte. Neue organisato-
rische Ansatze? Neue Konzepte und Technologien? Finan-
zielle Krise? Wo der Weg hinflihrt oder welche Szenarien
sich in Kombination durchsetzen werden, ist noch offen.
Eine umfassende Gegenlberstellung von existierenden
und madglichen Abwasserentsorgungssystemen fehlt bis-
her. Im Handlungsfeld Siedlungswasserwirtschaft wird
Expertenwissen zusammengetragen, strukturiert und
schliesslich unter sozialen, technischen, institutionellen
und 6konomischen Aspekten bewertet. So kénnen Sys-
temalternativen rangiert und der Praxis Entscheidungs-
hilfen zur Verfligung gestellt werden.

Die Eawag forscht dabei nicht nur auf die Schweiz be-
zogen. Denn das bis anhin kaum hinterfragte Abwasser-



entsorgungssystem mit Toilette, Schwemmbkanalisation
und zentraler Reinigung in Klaranlagen lasst sich nicht
beliebig exportieren — zum Beispiel in aride Gebiete oder
in boomende Grossstadte in Schwellenlandern, in denen
der Bau einer flachendeckenden Kanalisation mit der Ent-
wicklung nie Schritt halten kann.

Stoffkreisldufe schliessen

Ein Kennzeichen vieler bisher praktizierter Losungen ist,
dass sie erst spat ansetzen oder Symptome bekdmpfen —
beispielsweise dann, wenn problematische Schadstoffe
aufwéandig und teuer in einer zentralen Klaranlage aus
dem Abwasser entfernt werden mussen. Nachhaltigkeit
in der Siedlungswasserwirtschaft bedingt, dass Stoff-
kreislaufe vermehrt geschlossen werden und dass gleich-
zeitig Vermeidungsstrategien mehr Gewicht beigemes-
sen wird. Die Kleinklaranlage im Keller eines Solothurner
Wohnhauses ist ebenso Beispiel daflir wie die Opti-
mierung der Quartierkompostierung in Bangladesch. Die
Eawag intensiviert aber auch ihre Forschung zu Mikro-
verunreinigungen des Wassers. Ein neues Projekt im
Handlungsfeld Siedlungswasserwirtschaft beschreibt und
quantifiziert, wie Biozide aus Fassadenfarben und Ver-
putzen ausgewaschen werden und in die Gewasser ge-
langen.

Trinkwasserqualitit garantieren

Trinkwasser wird immer hoheren Qualitdtsanforderungen
unterworfen. Zum einen werden neue Spurenstoffe in
den Wasserressourcen gefunden, zum andern gibt es
eine Reihe von Parametern, die bislang nur schlecht unter-
sucht sind. Dazu gehdren etwa Geschmack und Geruch
des Trinkwassers, Viren und Nanopartikel. NatUrliches
organisches Material beeinflusst die Wasseraufbereitung,
der assimilierbare organische Kohlenstoff wirkt sich auf
die biologische Stabilitdt des Trinkwassers aus. Im Rah-
men des Querprojekts Wave21 (Wasserversorgung im
21. Jahrhundert) untersucht die Eawag diese Parameter
entlang von verschiedenen Aufbereitungsstufen (Memb-
ranfiltration, Oxidation, Aktivkohlefiltration), um eine Basis
fur die anstehende Erneuerung von \Wasserwerken in der
Schweiz zu haben. Das Ziel ist eine sehr gute Wasserqua-
litat, damit Trinkwasser mit moglichst geringen Konzentra-
tionen an Desinfektionsmitteln ins Verteilnetz abgegeben
werden kann. Denn die Akzeptanz fiir «Chlorgeschmack»
ist in der Bevolkerung klein. Auch Medienberichte Uber
eine Bedrohung des wichtigsten Lebensmittels kénnen
den Trinkwasserkonsum beeinflussen — ein Mechanis-
mus, den die Eawag in einem weiteren Projekt verfolgt.






SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFT 27

Systematisch

ukunit

der Siedlungswasserwirtschaft

In welche Richtung wird sich die Schweizer Siedlungswasserwirtschaft bewegen?

Von welchen Szenarien nimmt man in Betrieben und Verwaltung an, dass sie eintreten
konnten? Mit Interviews von Experten und zwei Workshops haben wir an der Eawag
mogliche Entwicklungen ausgelotet und Zukunftsszenarien ausgearbeitet. Das bisher im
wissenschaftlichen Umfeld noch wenig genutzte Verfahren erlaubt es, im konstruktiven
Dialog mit der Praxis die Forschungsprioritaten bewusst zu setzen. Judit Lienert, Bernhard Truffer

Die Siedlungswasserwirtschaft ist vermehrt mit Unsicher-
heiten konfrontiert. Neue Technologien werden praxisreif,
die Nachfragesituation dndert sich rasch, neue Problem-
stoffe tauchen auf —alles Herausforderungen, die in einem
zunehmend unsicheren gesellschaftspolitischen Umfeld
bewadltigt werden missen. Genaue Zukunftsprognosen
werden schwierig. Anstatt die heutigen Bedingungen ein-
fach linear in die Zukunft zu projizieren, kdnnen mit Hilfe
von «Foresight-Methoden» maogliche Zukunftssituationen
skizziert werden. Es geht dabei nicht um die Abgabe ge-
nauer Prognosen, sondern um ein systematisches Nach-
denken Uber das, was passieren konnte, wenn gewisse
Veranderungen eintreten wiirden. Die Kernfrage in der von
uns durchgeflihrten Zukunftsanalyse Siedlungswasser-
wirtschaft lautete: «Wie kann sich die schweizerische
Siedlungswasserwirtschaft in 25 bis 30 Jahren entwi-
ckeln, so dass auch langfristig eine nachhaltige Wasser-
ver- und Abwasserentsorgung gewahrleistet ist?»

Oben: Der von der Eawag begleitete Versuch mit einer Kleinklar-
anlage im Keller eines Einfamilienhauses zeigt mdgliche neue Wege
fir die Siedlungswasserwirtschaft (Bild: Patrick Lithy). Unten: Rund
100 Milliarden Franken stecken in der Schweizer Infrastruktur zur
Siedlungsentwasserung. Der Unterhalt der Anlagen ist aufwandig
(Bild: Entsorgung + Recycling Stadt Zrich).

Drei Zukunftsszenarien skizziert

Mit Literaturrecherchen und 29 Experteninterviews wur-
den 120 Faktoren identifiziert, welche fir die Siedlungs-
wasserwirtschaft zukunftsweisend sein konnten. In einem
systematischen Prozess wurden 15 gewahlt, welche von
den Experten als dusserst relevant beurteilt wurden, de-
ren Entwicklung aber am wenigsten gut einzuschatzen ist
(Box Seite 28). Mit diesen 15 Faktoren wurden in zwei
Workshops mit Teilnehmenden aus Forschung und Praxis
drei mogliche «Zuklnfte» skizziert.

Szenario A: Regionale Zusammenschliisse: Die heute
stark fragmentierte schweizerische Siedlungswasserwirt-
schaft wird in 25 bis 30 Jahren viel weniger Unternehmen
umfassen: Durch regionale Zusammenschlisse entstehen
aus rund 4000 neu 300-350 Unternehmen. Dies er-
moglicht eine starkere Professionalisierung von Unter-
nehmensfunktionen wie strategische Planung und Infra-
struktur-, Finanz- und Innovationsmanagement. Einzelne
Aufgaben sind an private Firmen ausgelagert, aber die
meisten Unternehmen bleiben in 6ffentlicher Hand. Der
Effizienzdruck und die gesellschaftlichen Anforderungen
steigen. Die Finanzierung ist aber nicht gefdhrdet; alle
wichtigen Investitionen werden getatigt.
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» Marktdurchdringung von dezentralen Technologien

» Separierung von Teilstromen im Abwassermanagement

> Finanzielle Gesundheit der Wasserunternehmen

» Neue Anreiz- und Finanzierungsmodelle der SWW

> Intensitdt des Wettbewerbs in der SWW

» Veranderung von Einleitungsbestimmungen fir gereinigtes Abwasser
> Flussgebietsbezogene Bewirtschaftung von Wasserressourcen
» Regionalisierung durch Zusammenschlisse / Zweckverbande
» Innovationsoffenheit und Flexibilitat

> Gesellschaftliche Anforderungen an die SWW

» Bedeutung von Mikroverunreinigungen in Wasser / Abwasser
» Forschung als Innovationsmotor fur neue Technologien

» Anthropogene Umwelteinflisse

> Professionalisierung des Stoffstrommanagements

» Wassermengenprofil

Die 15 ausgewahlten Faktoren zur Entwicklung der Szenarien;
SWW = Siedlungswasserwirtschaft.

Szenario B: Konsequentes Stoffstrommanagement:
Der politische Druck, mit natlrlichen Ressourcen scho-
nend umzugehen und Stoffkreislaufe zu schliessen,
nimmt stark zu. Die Spirale «neue oder neu erkannte
Problemstoffe — Einleitbedingungen verscharfen — Klar-
anlagen erweitern» soll durchbrochen werden. Dies wird
durch eine zunehmende Bedeutung von Mikroverunreini-
gungen (z. B. Pharmazeutika, Pestizide) oder hygienischen
Parametern (z. B. Kryptosporidien) beglnstigt. Neue, de-
zentrale Technologien kommen zur Marktreife und treffen
auf eine wachsende Nachfrage. Dies fordert eine radikal
neue Siedlungswasserwirtschaft, insbesondere die Ent-
wicklung von kanalisationslosen Entsorgungssystemen.
Zentrale Technologien bleiben aber wichtig; es kommt
zu einem Nebeneinander von zentralen und dezentralen
Systemkomponenten. Trotz hohem Effizienzdruck bleibt
das System stabil.

Szenario C: Finanzielle Krise: Die Einnahmen und Aus-
gaben der Wasser- und Abwasserunternehmen klaffen
auseinander. Die behdrdlichen Auflagen zur Eliminierung
von Mikroverunreinigungen und die Anforderungen an die
Wasserqualitat (z. B. Badewasser) steigen. Aufgeschobe-
ne Ersatzinvestitionen flihren zu einem rasant ansteigen-
den Finanzbedarf. Zuséatzlich fihrt eine starke Verbreitung
von dezentralen Technologien zu einem markanten Ruck-
gang des Wasserverbrauchs und des Abwasseraufkom-
mens. Es kommt zu massiven Ertragseinbussen, weil die
Unternehmen die Tarife nicht genligend anheben kénnen,
was schliesslich zur finanziellen Krise und zu einem Zu-
sammenbruch der zentralen Dienstleistungen flhrt.

Auf Zukunftstauglichkeit priifen

Die Szenarien durfen nicht als Prognosen verstanden
werden. Es sind mdgliche Entwicklungen, die massive
Auswirkungen auf die Siedlungswasserwirtschaft haben
konnten. Wasser- und Abwasserunternehmen koénnen
aber mit ihrer Hilfe die Zukunftsfahigkeit konkreter Mass-
nahmen Uberprifen. An der Eawag benutzen wir die
Szenarien zur Ableitung von Forschungsprioritaten. Dazu
diskutierten die Teilnehmenden strategische Projekte, die
schon heute initiiert werden mussten, wenn man wusste,

Heute

Abb. 1: Regionale Zusammenschlisse (Szenario A): Heute ist die
schweizerische Siedlungswasserwirtschaft durch eine sehr klein-
raumige Organisationsstruktur gepragt. In Zukunft sitzen alle wich-
tigen Akteure an einem Tisch und entwickeln gemeinsam effiziente
Losungen, die regional koordiniert sind. Sie zielen mehrheitlich auf
das heutige System mit zentralen Ver- und Entsorgungseinheiten
ab, aber auch neue, lokal angepasste Konzepte wie dezentralisierte
Abwasserreinigung in kleineren Siedlungen sind maoglich.

Heute Zukunft

\
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Abb. 2: Konsequentes Stoffstrommanagement (Szenario B): Die
heutige Siedlungswasserwirtschaft operiert mit aufwandigen Barrie-
ren zwischen Abwasserproduktion (AW), Gewassern und Grund-
wasser (G) sowie Trinkwasserversorgung (TW); die Ressourcen (z. B.
Nahrstoffe, R) werden nicht genutzt, sondern belasten als Abfall Kl&r-
anlagen und Umwelt. In der Zukunft werden Abwasserteilstrome
getrennt, Kreisldufe geschlossen und Ressourcen wieder genutzt.
Dadurch wird die zentrale Abwasserreinigung zunehmend Gberflissig.
Die Barrieren kénnen klein und lokal gehalten werden. Teilverwirk-
lichung ab 30 Jahren, Durchsetzung ab 50+ Jahren.

Heute Zukunft
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Abb. 3: Finanzielle Krise (Szenario C): Die Siedlungswasserwirtschaft
ist in Schieflage geraten. Die Anforderungen an den Systembetrieb
steigen (Verschérfung der Einleitbedingungen, Werterhaltung des be-
stehenden Systems, Einflihrung neuer, dezentraler Systeme etc.);
die finanzielle Absicherung ist aber ungenligend (ungentigende Ruck-

stellungen, sinkende Ertréage etc.). Diese missliche Lage kdnnte durch
organisatorische Effizienzsteigerungen und eine Professionalisierung
ausgeglichen werden, was jedoch nicht passiert.



Beispiel Werdholzli

Klaranlagen werden heute fir eine Lebensdauer von
20 bis 30 Jahren geplant und dimensioniert. Doch die
Entwicklung wichtiger Rahmenbedingungen lasst sich
flr diese lange Zeitspanne oft nicht ausreichend ab-
schatzen. Wie dynamisch die Entwicklung ablaufen
kann, zeigt das Beispiel der Zircher Klaranlage Werd-
holzli (Bild). Aus der 1985 in Betrieb genommenen nitri-
fizierenden, zweistufigen Anlage wurde Uber die Jahre
eine einstufige Anlage, die zusatzlich denitrifiziert und
das Abwasser der inzwischen aufgegebenen Klaranlage
Glatt (Zrich Nord) sowie Enteisungsabwasser aus dem
Flughafen behandelt. Die Leistungssteigerung wurde
ohne teure bauliche Anpassungen erreicht, mit dem
Aufgeben der Vorstufe wurde sogar Beckenvolumen fiir
andere Zwecke frei. Treibende Krafte waren Entwicklun-
gen im Einzugsgebiet und in der Gesetzgebung. So
fihrte z. B. 1993 die angeklndigte gesetzliche Bestim-
mung, Stickstoff in Kldranlagen zu eliminieren, zur Ab-
trennung eines Teils des bellfteten Beckenvolumens fiir

dass ein bestimmtes Szenario wirklich eintreffen wirde.
Keines der drei Szenarien wurde an den Workshops als
blosse Gedankenspielerei abgewertet. Als wahrschein-
lichste Entwicklung bewerteten die Expertinnen und Ex-
perten Szenario A (Abb. 4).

Forschung und Praxis: Neue Rollenteilung

Die wichtigste Schlussfolgerung unserer Arbeit ist, dass
eine tragfahige Entwicklung der Siedlungswasserwirt-
schaft die Perspektive von Praxis und Forschung berick-
sichtigen muss. Um Effizienzpotenziale wahrzunehmen,
muss das bestehende System Schritt fir Schritt optimiert
werden. Diese Professionalisierung muss aber auch die
Folgen radikal neuer Systemoptionen einschliessen. Da-
flr braucht es eine neue, zukunftsoffene Rollenteilung
zwischen Forschung und Praxis: Zum einen muss der
Bedarf der Praxis nach effizienteren Organisationsformen
auf der Forschungsseite durch den Aufbau sozialwissen-
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Abb. 4: So beurteilen die Workshop-Teilnehmenden die Eintretens-
wahrscheinlichkeit der Szenarien. Am héchsten bewerten die Expertin-
nen und Experten das Szenario A. Alle drei wurden aber grundsatzlich
als plausibel eingeschatzt.
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die Denitrifikation. Anderer-
seits war diese Abtrennung
nur moglich, weil die Kapa-
zitatsreserven der Anlage
seit Inbetriebnahme stén-
dig gewachsen waren, un-
ter anderem durch die kon-
tinuierliche Elimination von
Fremdwasser aus dem Ka-
nalnetz und den Rulckzug
der Industrie aus Zdirichs
Stadtbild. Sind jedoch die
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Eawag

Umstande weniger glicklich, kann die Anpassungsfahigkeit von Anlagen an
neue Bedingungen rasch an Grenzen stossen. Denn traditionelle Planungs-
und Dimensionierungsansatze berlcksichtigen eine solche langfristige Dyna-
mik und die daraus resultierende Zukunftsunsicherheit nicht. Mit Szenario-
analysen kénnen sie systematisch mit einbezogen werden. Investitionsalter-
nativen kénnen dann vor dem Hintergrund der entwickelten Szenarien

bewertet werden [3]. Damian Dominguez

schaftlicher Kompetenzen erganzt werden. Zum andern
muss die ingenieurtechnische Untersuchung von System-
veranderungen in der Praxis auf ein professionalisiertes
Innovationsmanagement treffen. Damit sollte die schwei-
zerische Siedlungswasserwirtschaft auch flr Zeiten stark
zunehmender Unsicherheiten bereit sein.

Die Szenariomethodik wurde in den 1950er und 1960er
Jahren entwickelt und gehdrt zum Standardrepertoire
grosserer Firmen (z. B. Shell). Im Infrastrukturbereich ist
sie aber wenig bekannt. Ausnahme ist ein deutsches For-
schungsprojekt Uber Nachhaltigkeitsstrategien fur die
Sektoren Strom, Gas, Wasser und Telekommunikation [4].
Unsere Studie zeigt, dass die Siedlungswasserwirtschaft
von Strategieformulierungen mit Hilfe solcher Ansatze
profitieren konnte. Der strukturierten Diskussion eines
komplexen Problems zwischen stark unterschiedlichen
Akteuren wurde ein hoher Lerneffekt attestiert. © O O

[1] Lienert J., Monstadt J., Truffer B. (2006): Future scenarios for a sus-
tainable water sector — a case study from Switzerland. Environmental
Science and Technology 40 (2), 436-442.

Truffer B., Lienert J., Monstadt J. (2005): Zukinfte der Siedlungswas-
serwirtschaft — Eine Szenarioanalyse flir die Schweiz. gwa (Gas Was-
ser Abwasser) 9/2005, 695-702.

Dominguez D., Gujer W. (2006): Evolution of a \WWastewater Treatment
Plant challenges traditional Design Concepts. \Water Research (ac-
cepted).

Voss J.-P, Truffer B., Konrad K. (2005): Sustainability Foresight fir Ver-
sorgungssysteme. In: Meyerhoff, J., Nill, J. (Hrsg.) Jahrbuch Okolo-
gische Okonomik 4 — Innovationen und Nachhaltigkeit. Metropolis,
Marburg, 175-200.

[2

[3

[4
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Optimiertes Wassermanagement in dex
weltweiten Nahrungsmittelproduktion

Eine moglichst genaue Abschiatzung des Verhiltnisses zwischen aufgewendeten Wasser-
ressourcen und Ertrigen aus dem Ackerbau unterstiitzt die Optimierung eines integralen
Wassermanagements. Ein an der Eawag entwickeltes Modell kombiniert erstmals her-
kommliche Simulationen mit einem geografischen Informationssystem und erlaubt damit
regional differenzierte Aussagen. HongYang, Junguo Liu, Alexander Zehnder

Weltweit wird flr die Beziehung zwi-
schen der Nahrungsmittelproduktion
und dem daflr verbrauchten Wasser
die so genannte «crop water produc-
tivity» herbeigezogen (CWE ange-
geben in kg Ernte pro m3 Wasser).
Die bisher angewendeten

Muss Wasser Methoden, diese Grosse
neu verteilt abzuschétzen, stellen je-
werden, unter- doch keine ausreichende
. Auflésung zur Verfligung

stutzt unser |, i sumich be-
Modell grenzt. Um die Llcke zu
Entscheidungen. fllen, haben wir ein Ernte-

Wachstumsmodell mit ei-
nem geografischen Informationssys-
tem kombiniert. Entstanden ist das
Progralmm GEPIC durch eine lockere
Kopplung aus EPIC (Environmental
Policy Integrated Climate bzw. Ero-
sion Productivity Impact Calculator)
und ArcGIS (Abbildung).

Gute Ubereinstimmung

mit FAO-Statistik

Wir haben den Ertrag und die CWP
fur Weizen mit unserem Modell in
einer Auflosung von 30 Bogenminu-
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Schematische Darstellung der Kombination von EPIC (Erntesimulation
im Ackerbau) mit dem geografischen Informationssystem ArcGIS.

ten (entspricht am Agquator rund
50 x 50 km) simuliert. Die gute Uber-
einstimmung zwischen simulierten
Ertragen und der FAO-Statistik (Food
and Agriculture Organization) in 102
Landern uber 10 Jahre (1995-2004)
stellt die Leistungsfahigkeit des
Modells unter Beweis. Die grossen
Schwankungen je nach geografischer
Lage sind das Ergebnis vieler Fak-
toren, welche das Pflanzenwachstum
beeinflussen: Verfligbarkeit von Was-
ser zum Zeitpunkt, wenn es am meis-
ten bendtigt wird, Bodenfruchtbar-
keit, DUngung, allgemeine klimati-
sche Bedingungen, Bewirtschaftung
der Felder etc. Wir simulierten auch
das Potenzial fur Ertrag und CWP bei
einer ausreichenden Versorgung mit
Dinger und Wasser. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Weizenproduktion in
vielen afrikanischen Landern mit ver-
starkter DUngung und einer besseren
Wasserbewirtschaftung wesentlich
gesteigert werden kann. Dagegen ist
die Differenz zwischen erreichtem
und moglichem Ertrag bzw. die Mog-
lichkeit einer Steigerung der CWP in
den meisten europaischen Landern
relativ klein. Wasser und DUlnger ste-
hen hier offensichtlich heute schon
nahezu optimal zur Verfligung.

Anwendung des Modells

in Chinas Brotkorb

In der nordchinesischen Ebene —dem
«Brotkorb Chinas» —ist heute die Be-
wasserung der grosste Wasserver-
braucher. Doch die Ressource Was-
ser steht zunehmend unter Druck.
Eine Neuverteilung mit mehr Gewicht
fur die urbanen Rdume ist unvermeid-
lich geworden. Wir haben mit dem
GEPIC-Modell abgeschatzt, wie sich
Anderungen der Wassersituation auf
die Produktion von Winterweizen in
dieser Region auswirken. Dazu wur-

Eawag

Die Getreideproduktion ist in der nord-
chinesischen Ebene der grosste Wasser-
verbraucher.

de die raumliche Auflésung der Simu-
lation auf 5 Bogenminuten vergros-
sert (rund 9x 9 km am Aquator). Die
Ergebnisse zeigen, dass eine Vermin-
derung der Bewasserung um 5-20 %
(ohne das bewésserte Gebiet zu an-
dern) zu einer Verminderung der Win-
terweizenproduktion zwischen 2,5-
8,56% flihren konnte. Zum Vergleich:
Wirde das heute bewdésserte Gebiet
um 5-20% reduziert und dort nur so
viel produziert, wie mit den natlr-
lichen Niederschlagen maoglich ist,
wurde das die Winterweizenproduk-
tion um 4-14% schmalern. Dieselbe
Reduktion der Bewasserungswas-
sermenge kann also verschiedene
Auswirkungen auf die Produktion von
Winterweizen haben. Solche Infor-
mationen sind fir die Entscheidungs-
trdger beim Ausarbeiten von Strate-
gien zur optimalen Wasserzuteilung
zwischen den verschiedenen Sekto-
ren in der Region nitzlich. O0O0

Williams J.R., Jones C.A., Kiniry J.R.,
Spanel D.A., (1989): The EPIC crop
growth model. Trans. ASAE 32,
497-511.



Nanoteilchen:
Je kleiner, desto haufiger

Nanopartikel sind in Gewéssern in sehr hoher Zahl vorhanden. Eine Klas-
sierung zeigt: Je kleiner die Teilchen, desto hdufiger sind sie. Und trotz
aufwindiger Aufbereitung finden sie sich auch im Trinkwasser. Die Eawag
untersucht Struktur und Chemie dieser Nanoteilchen, um Aufbereitungs-
verfahren neu beurteilen zu kdnnen. wouter Pronk, Brian Sinnet, Ralf Kgi, Markus Boller

Partikuldre Stoffe im Trinkwasser sind
unerwdinscht. Sie konnen Aufberei-
tungsprozesse beeinflussen oder ad-
sorbierte, toxische Substanzen mit-
tragen. Abhangig von der Qualitdt der
genutzten Trinkwasser-Ressourcen
werden Partikel daher in mehr oder
weniger aufwandigen Verfahren ab-
getrennt. Die moderne Partikelanaly-
tik erweist sich dabei als hilfreiches
Instrument, die Teilchen bis in den
Nanometerbereich (kleiner 1 um) zu
charakterisieren und die Wirkung der
technischen Massnahmen neu zu be-
urteilen.

Mehr erfahren iiber
Herkunft

Mit Partikelzahlern lassen sich Ver-
teilung und Anzahl der Partikel be-
stimmen, die grésser als 500 nm sind
(1 nm =1 milliardstel Meter). Neuere
Studien weisen darauf hin, dass
die noch kleineren Partikel zahlen-
massig dominieren. Messungen mit
der LIBD-Methode (Laser induzierte
Breakdown Detektion) bestatigen
diesen Befund (Abb. 1). Weil sie so
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Abb. 1: Partikelhaufigkeitsverteilung im Roh-
wasser verschiedener \Wasserversorgungen
am Boden- und Zirichsee sowie eine Mes-
sung der Nanoteilchenzahl mittels LIBD im
Bodensee. Die Zahl der Teilchen grosser 10
um liegt maximal bei rund 100 Partikeln pro
ml. Dagegen sind von Teilchen kleiner 1 pm
rasch 10 000 und mehr pro ml anzutreffen.

klein sind, ist es sehr schwierig,
Nanopartikel aus dem Trinkwasser
zu entfernen. Rasterelektronenmik-
roskop (REM) und Kraftmikroskop
(AFM) erlauben es, die Teilchen mor-
phologisch und chemisch zu unter-
suchen. Abb. 2 zeigt ein solches
Nanoteilchen. Es handelt sich dabei
um ein Aggregat von mehreren, je
rund 50 nm grossen «Primarparti-
keln». Solche Bilder kdnnen Hinweise
geben auf Entstehung und Herkunft
der Partikel.

Auch nach Aufbereitung
noch da

In einer Kampagne wurden verschie-
dene Prozesse der Trinkwasserauf-
bereitung beprobt. Die Partikel wur-
den filtriert und mit dem REM unter-
sucht. Aufgrund ihrer chemischen
Zusammensetzung wurden die anor-

i

Brian Sinnet bereitet die Vakuumkammer des
Rasterelektronenmikroskops fir eine Probe
vor. Fir die hochste Auflésung wird das Kraft-
mikroskop eingesetzt.
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200 nm

Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopauf-
nahme eines Nanopartikels im Rohwasser.
Das Partikel besteht aus einer Vielzahl von
agglomerierten «Primarpartikeln» mit einem
Durchmesser von rund 50 nm.

ganischen Partikel in verschiedene
Klassen eingeteilt. Bei den groben
Partikeln  (>1 pm)

handelt es sich vor {Jber Nanopartikel
im Trinkwasser ist

allem um Kalzium-
karbonate. Die An-
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zahl dieser Partikel MOCh Wenig bekannt.

nimmt im Laufe der
Trinkwasseraufbereitung rapide ab.
Im Weiteren wurden Tonminerale ge-
funden, jedoch in nur sehr geringer
Anzahl.

Die Zusammensetzung der anorga-
nischen Teilchen <300 nm ist noch
unklar. Erste Messungen weisen
aber darauf hin, dass sie auch im auf-
bereiteten Trinkwasser noch vorhan-
den sind. In weiterflihrenden Studien
sollen nun Zahl und Zusammenset-
zung von Nanopartikeln in verschie-
denen Trinkwasserversorgungen ein-
gehender untersucht werden.©O O O

Pronk W., Sinnet B., Meylan S., Boller M.
(2005): Characterization of Nano-
and Microparticles in Swiss Surface
Wiaters and their Role in Potable
Water Production. Proceedings of the
IWA Particle Separation Conference,
June 1-3, 2005, Seoul, Korea.
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Wasser in Kunming: Innovation gefragt

Eine Analyse der Situation in Ziirichs Partnerstadt Kunming zeigt, dass nur ein
Viertel des Abwassers gereinigt wird. Aber auch die neueste Reinigungstechnologie
wiirde nicht geniigen, die Phosphorfracht in den Dianchi-See ausreichend zu
reduzieren. Hans-Peter Bader, Ruth Scheidegger, Willi Gujer, Roland Schertenleib, Dongbin Huang

Obschon Massnahmen ergriffen wer-
den, nimmt die Wasserqualitat in
Entwicklungs- und Schwellenlandern
vielerorts ab. Eines der Probleme
ist die Uberdiingung (Eutrophierung)
der Gewadsser als Folge des raschen
Bevolkerungswachstums, der Ande-
rung des Lebensstiles und des
schlechten Abwassermanagements.
Ausserdem ist nicht klar, ob die Prob-
leme mit der heute zur Verfligung ste-
henden Abwasserbehandlungstech-
nik Gberhaupt gelést werden kdénnen.

Modelle helfen, den Ist-

Der aktuelle 7;stand der Abwasser-

Phosphoreintrag in situation zu analysieren

o . und mogliche Verbesse-

den See iibertrifft rungsmassnahmen zu
den Toleranzwert inuicren.

um das 25fache.

Das Abwasser der chi-

nesischen Stadt Kun-
ming (2,4 Millionen Einwohner) und
aus der umliegenden Landwirtschaft
wird in den Dianchi-See eingeleitet.
Dieser untiefe See dient sowohl als
Wasserreservoir als auch dem Touris-
mus. Doch mit dem Abwasser wer-
den ihm zu viele Nahrstoffe, vor allem
Phosphor zugeleitet. Unser Projekt
(ein Teilprojekt von Novaquatis) sollte
daher aufzeigen, woher welche Nahr-

B -

Wasche

o
Industrie  §
Abwasser &
°
70 ©
M I
Fakalien- s
Urin-  sptilung Falsche =
spulung Anschlisse [ R
A

Oberflachenabfluss

stofffrachten kommen und welche
Massnahmen die heutige Situation
verbessern kéonnten. Wir entwickel-
ten dazu ein einfaches Stoffhaus-
haltsmodell fir die Wasser-, Stick-
stoff- und Phosphorflisse.

Die Abbildung zeigt die berlcksich-
tigten Grossen: Abwasser aus den
Haushalten und der Industrie, Ab-
schwemmungen von Strassen und
Dachern sowie Fremdwasser und
Infiltration. Das Abwasser wird in der
Kanalisation gesammelt und entwe-
der in einer der sechs Abwasserreini-
gungsanlagen (ARA) gereinigt oder
Uber Entlastungen ungereinigt dem
See zugeleitet. Im Modell werden
diese Prozesse mit der anteilmassi-
gen Aufteilung des Wasserflusses
beschrieben.

Die wenigen vorhandenen lokalen
Daten wurden erganzt durch Werte
aus der Literatur sowie Referenz-
daten aus Zurich. Die grosste Unsi-
cherheit besteht beim Fremdwasser-
anteil. Dieser wurde mit Hilfe von
Stichproben der Schmutzstoffkon-
zentrationen im ARA-Zulauf und Uber-
tragenen Vergleichsmessungen aus
ZUrich abgeschatzt.

Als Hauptresultate ergaben sich:

Regenuberlauf

—
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@ Abwasser
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Klaranlage

Dianchi-See

Wasser und Abwasser in Kunming (Zustand 2000). Angaben in Mio. m®/Jahr.

» Nurrund 25 % des Abwassers wer-
den gereinigt, 75% gelangen direkt
in den Dianchi-See.

» Der Fremdwasseranteil ist mindes-
tens gleich hoch wie die Summe des
Abwassers aus Haushalten und In-
dustrie.

> Die aktuell in den See eingetra-
gene Phosphorfracht von rund 1600
t/Jahr ist gut 25-mal hoher als die
Toleranz von 60 t/Jahr. Auf diesen
Wert schatzen Grey und Li [2] die
Fracht, die eine Wasserqualitat erlau-
ben wirde, wie sie 1960 vorlag.
Wiirde Kunmings Abwassersystem
auf den heutigen Stand der Technik
gebracht, mUssten die Infiltration ver-
ringert, falsche Anschlisse eliminiert
sowie genigend grosse Kapazitat
und beste Reinigungstechnik in den
ARA geschaffen werden. Wir haben
simuliert, wie sich das auswirken
wirde: Die Phosphorfracht aus der
Stadt kénnte zwar in die Grossenord-
nung der Toleranzschwelle gesenkt
werden. Doch das wiirde flr eine Ge-
sundung des Sees nicht ausreichen,
wenn man den Eintrag aus der Land-
wirtschaft und die Wachstumsplane
der Stadt (auf 4 Millionen Einwohner)
mit berlcksichtigt.

Kunming wird daher eine Kombina-
tion innovativer Massnahmen - da-
runter auch den Einbezug der Urin-
separierung — prifen muissen. Erste
Schritte in diesem Prozess hat die
Eawag in einem weiteren Novaqua-
tis-Projekt eingeleitet O0O0

[1] Huang D., Bader H.-P, Scheidegger R.,
Schertenleib R., Gujer W. (2005): Con-
fronting Limitations: new solutions
required for urban water management
in Kunming City. Accepted in Journal
of Environmental management.

Grey A.V,, Li W. (1999): Case study on
water quality modelling of Dianch
Lake, Yunnan Province, South West
China. Water Science and Technology
40 (2), 35-43.

[2



Die Klaranlage im Keller

Seit gut einem Jahr ist im Keller eines Einfamilienhauses in Zuchwil eine Klar-
anlage in Betrieb. Dahinter steckt die Idee, Abwasser moglichst nahe an der Quelle
zu reinigen, auf Schmutzwasserkanalisationen zu verzichten sowie Nahrstoff-
und Wasserkreisldufe zu schliessen. Christian Abegglen, Hansruedi Siegrist

In der Schweiz sind Uber 95% der
Bevolkerung Uber eine Kanalisation
einer Klaranlage angeschlossen. Das
Abwasser der restlichen 3-4 % wird
nicht oder nur rudimentar gereinigt.
Dank des technischen Fortschritts
erbringen heute aber auch Kleinklar-
anlagen mit verhéaltnismassig glns-
tigen Systemen eine deutlich besse-
re Reinigungsleistung als die bisher
verbreiteten Losungen. Dezentrale
Systeme sind dabei nicht nur fur ab-
gelegene Einzelliegenschaften inte-
ressant. Sie konnten vielmehr auch
grossflachig in bisher noch schlecht
erschlossenen Gebieten eingesetzt
werden, zum Beispiel in osteuropai-
schen Léndern. Oder sie bieten eine
Alternative zu einem Klaranlagen-
ausbau.

Durch die Kleinraumigkeit wird das
Rezyklieren von Wasser und teilwei-
se von Nahrstoffen einfacher. Einspa-
rungen durch den Verzicht auf lange
Kanalisationsnetze ermaglichen es,
mehr Geld in die Anlagentechnik und
den Betrieb zu investieren. Mit einer
Pilotanlage im Keller eines Einfami-
lienhauses in der Region Solothurn
wollen wir die Chancen und Schwie-

Regenwasser

rigkeiten sowie die Reinigungsleis-
tung solcher Kleinsysteme abschat-
zen.

Ein Ziel des Projekts ist, die Anlage so
zu optimieren, dass sie die gleichen
Einleitbedingungen erfillt wie eine
zentrale Klaranlage. Bei den orga-
nischen Stoffen erreichen wir dies,
wobei sich nicht abbaubare Stoffe
durch die Kreislaufflihnrung anreichern
und dem recyclierten Brauchwasser
einen Gelbstich verleihen.

Langer Weg zur Marktreife

Fir die Stickstoff- und Phosphor-
elimination werden verschiedene Be-
triebsweisen getestet. In der Start-
phase wurde der erste Behalter als
herkdmmliche Vorklarung betrieben,
wo sich ein grosser Teil der organi-
schen Stoffe absetzt. Dadurch wird
in der zweiten Einheit, im Membran-
bioreaktor, relativ. wenig Schlamm
produziert. Die Membranleistung
bleibt Uber lange Zeit stabil, dafiir ent-
steht Primarschlamm, der nur mit
einem Saugwagen entsorgt werden
kann. Zudem steht fur die Denitrifika-
tion zu wenig Substrat zur Verfligung,
so dass die Stickstoffelimination nur

(6]

V4

N /g
S )

®

Brauchwasser

Lo @I

L

A

»

6
o i
...
e Brauchwasser-

1 Urin-
: speicher ()
v (€]
Fallungs- >
— 2 reaktor D
Trink-
wasser Struvit  Vorklarung

%00 tank 7
© 4 -

| Klarschlamm L
Membran- '
belebung Versickerung v

Das abwasserlose Haus. 1: Regenwasser wird versickert. 2: Rund 30 % Trinkwasser werden
eingespart. 3: Aus dem Urin wird ein Phosphordiinger gewonnen (die Urinseparierung wird in
der Pilotanlage im Verlauf von 2006 realisiert). 4: Im Membranbioreaktor wird das Abwasser
gereinigt, so dass es als Brauchwasser wieder verwendet (5) oder versickert werden kann (7).

6: Klarschlamlmm wird kompostiert.

Patrick Lithi
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Eawag-Forscher Christian Abegglen (links) erlautert einem Journalisten
die Hausklaranlage.

rund 50% erreicht. Auch die Einleit-
bedingungen fir Phosphor konnten
mit dieser Betriebsart nicht erfillt
werden.

Wahrend einer zweiten Phase mi-
schen und bellften wir nun den
ersten Behalter. Das reduziert die
Bildung geruchsintensiver Stoffe, for-
dert die Denitrifikation und ermog-
licht eine biologische Phosphorelimi-
nation. Zudem ergibt

sich aus dieser Be-

triebsart ) nur eine  oind nicht nur fiir
Sorte Klarschlamm. .
Dieser ist praktisch abgelegene Hauser
geruchsfrei und kann  interessant.

mit Filtersacken an

Ort entwéssert werden. Resultat ist
aber eine hohere Schlammproduk-
tion im Membranbioreaktor sowie
eine etwas raschere Abnahme der
Membrandurchlassigkeit.

Die Membrananlage ist seit gut
einem Jahr in Betrieb, und die ersten
Erfahrungen sind grésstenteils po-
sitiv. Die Optimierung des Betriebs,
Losungen fur den Umgang mit Urin-
ablagerungen oder dem gefarbten
Recyclingwasser, aber auch stabile
Werte fir die Phosphorelimination
sind Themen, die weitere Forschung
ndtig machen, bis aus dem «abwas-
serlosen Haus» eine marktfahige Lo-
sung wird. O 0O

Dezentrale Anlagen
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Dem listigen Schaum zu Leibe riicken

Ziher, biomassenreicher Schaum kann den Betrieb in Kliranlagen massiv beein-
trichtigen und Gewisser verunreinigen. Wir konnten zeigen, dass die Prozesse

der Schaumbildung ausgepriagt dynamisch verlaufen und die Feststoffe im Belebt-
schlamm eine dominante Rolle spielen. Schlimme aus Membrankliranlagen
tendieren zudem stirker zur Schaumbildung als solche aus konventionellen Anlagen.

Thomas Hug, Hansruedi Siegrist

Mit dem Ausbau der Klaranlagen zur
Elimination von Nahrstoffen tritt welt-
weit vermehrt ein stabiler Schaum
auf, welcher eine sehr hohe Biomas-
sekonzentration aufweist. Solche
Schaume verursachen massive Be-
triebsbeeintrachtigungen, verlangen
mehr Unterhaltsarbeiten und kénnen
die Gewasser verunreinigen. Es wird

angenommen, dass der

Eine Riick- Schaum durch oberflachen-

. aktive Stoffe und die An-
mlschung von lagerung von hydrophoben
Schaum verstarkt Partikeln - einzelne Bak-
das Problem. terien und Belebtschlamm-

flocken — an die Gasblasen

stabilisiert wird. Obwohl
das Phanomen seit Jahrzehnten be-
kannt ist, sind die entscheidenden
Prozesse noch nicht vollstandig iden-
tifiziert und verstanden. Zuverlassige
Bekampfungsstrategien fehlen.
In einem mehrjahrigen Forschungs-
projekt wurden verschiedene Klaran-
lagen und Versuchsanlagen unter-
sucht, wobei systematisch die in der
Abbildung gezeigten Teilprozesse un-
terschieden wurden. Hierfir wurden
auch eigene Methoden zur Quantifi-
zierung der Bakterienpopulation und

Bellftung, Hydraulik, Aufstau von Schaum
Anlage- :
Design Produktion von Gasblasen
1 2
> )
Betriebs- Flussig-
weise phase
N —
Abwasser- Partikel Partikel
Zusammen-
setzung
Belebtschlamm Schaum Klaranlage

== Auswirkung

Mechanismen der Schaumbildung mit den Teilprozessen: (1) Bildung
eines schdumenden Schlammes, (2) Schaumbildung und -stabilisie-
rung, (3) Akkumulation und Verteilung des Schaums in den Klarbecken.

— Massenfluss und -austausch

des Schaumbildungspotenzials ent-
wickelt.

Mehr Schaum in Membran-
anlagen

Unsere Resultate brachten eine gros-
se Bedeutung der Dynamik der Pro-
zesse an den Tag. Das wurde haufig
zu wenig berlcksichtigt. Zudem hat-
ten in den untersuchten Anlagen die
Bakterien, insbesondere Microthrix
parvicella, entgegen den bisherigen
Annahmen keinen Einfluss auf die
Schaumbildung.

Aufzeigen konnten wir die dominante
Rolle der partikularen Phase im Be-
lebtschlamm gegenUber der Flissig-
phase: Das Schaumbildungsvermo-
gen ist nicht nur grosser bei erhoh-
ter Feststoffkonzentration, sondern
hangt offensichtlich auch von unbe-
kannten Oberflacheneigenschaften
der Belebtschlammflocken ab. So ist
das Schaumbildungsvermdgen von
Biomasse aus der Schaumschicht
sowie von Schldmmen in Membran-
klaranlagen deutlich grosser als von
Belebtschlamm aus konventionellen
Anlagen.

Massnahmen einplanen

Bekampfungsstrategien sollten sich
daher darauf konzentrieren, den
Schaum laufend zu entfernen. Das
halt nicht nur das Problem klein, son-
dern verhindert die Ruckmischung
von starker schaumender Biomasse
in den Belebtschlamm und entfernt
die unerwdlinschten Bakterien selek-
tiv. Als «Notfallmittel» konnen Poly-
mere zugegeben werden, welche
das Schaumbildungspotenzial des
Schlammes deutlich reduzieren.

Um in modernen, Nahrstoff elimi-
nierenden Klaranlagen sowie in den
aufkommmenden  Membrananlagen
negative Folgen des Schaums und
das Schaumbildungspotenzial des

Die zdhen Schaume auf den Becken der
Klaranlagen enthalten eine hohe Konzentra-
tion an aufschwimmender Biomasse.

Belebtschlamms zu mindern, sollten
vermehrt Massnahmen eingeplant
werden. Beispiele dazu sind:

» Gewahrleisten der einfachen Zu-
ganglichkeit fir Reinigung,

» Sicherung eines genilgend hohen
Freibordes der Reaktoren,

» Vermeidung von Trennwanden, an
denen Schaum aufgestaut werden
kann,

» Einsatz von Sauerstoffsonden, die
weniger anfallig sind auf Verschlei-
mung,

» nachtraglicher Einbau einer Chemi-
kaliendosierung oder von \Wasser-
sprays. 000

Hug T. (2006): Characterization and con-
trolling of foam and scum in activated
sludge systems. Dissertation Eawag
und ETH, Diss ETH Nr. 16506.

Hug T, Ziranke M., Siegrist H. (2005):
Dynamics of population and scum-
ming on a full-scale wastewater treat-
ment plant in Switzerland. Acta
hydrochimica et hydrobiologica 33 (3),
216-222.

Hug T., Gujer W., Siegrist H. (2005): Rapid
quantification of bacteria in activated
sludge using fluorescence in situ
hybridization and epifluorescence
microscopy. Water Research 39 (16),
3837-3848.
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Kompostieren starkt Nachhaltigkeit

Dass man organische Abfille kompostieren kann, ist in Entwicklungslindern eher
unbekannt. Doch gerade in urbanen Gebieten wire dies von grossem Vorteil. Vereinzelt
gibt es bereits Initiativen, nur sind diese selten vernetzt. Die Eawag begleitete verschie-
dene Kompostanlagen iibex mehrere Jahre und férdert nun mit der Internet-basierten
«decomp database» den Informationsaustausch. chris zurbrigg und Silke Drescher

Gerade in urbanen Gebieten, wo die
Abfallentsorgung eines der grossten
Probleme darstellt, ist die Maglich-
keit, organische Abfélle zu kompos-
tieren, kaum verbreitet. Dies obwohl
Siedlungsabféalle mit einem organi-
schen Anteil von 60-80% ein enor-
mes Potenzial flr die Kompostierung
besitzen. So koénnten quartiernahe
Kompostanlagen einen wichtigen
Beitrag zur Sauberkeit in den Quartie-
ren leisten. Sie entlasten nicht nur die
oft Uberforderte Abfalleinsammlung,
sondern auch die unkontrollierten
und ohnehin Uberflliten Deponien.
Zudem wdrden die intensiv genutz-
ten und ausgelaugten Boden der
urbanen Landwirtschaft von einer
Nahrstoff- und Humusrickflihrung
profitieren.

Einige Personen und Organisationen
in Entwicklungslandern leisten be-
reits Pionierarbeit und setzen sich fur
die Verbreitung der Kompostierung
auf Quartierebene ein. Diese Aktivi-
taten sind jedoch nur selten bekannt,
und viele kdmpfen - haufig ohne
voneinander zu wissen — mit den
gleichen Problemen. Sandec, die Ab-

teilung der Eawag flir Siedlungs-
hygiene in Entwicklungslandern, will
hier Abhilfe schaffen.

Innovative Vermarktungs-
strategien fordern

Einerseits wurden individuelle Erfah-
rungen aus verschiedenen Kontinen-
ten zusammengetragen und analy-
siert und zusammen mit lokalen Part-
nern neue Losungsansatze getestet.
Ein Beispiel dafirist die Quartierkom-
postierung in Dhaka, Bangladesch,
die von der Organisation «Waste
Concern» betrieben wird. Dank der
fachlichen Unterstlitzung durch die
Eawag wurden Konzept und Anlage
mehrere Jahre Uberwacht und opti-
miert. Die Nahrstoffanreicherung und
der Vertrieb des Komposts durch
einen DUngemittelbetrieb erwiesen
sich als erfolgreiche Marketingstrate-
gie. Aufgrund der gestiegenen Nach-
frage entstanden weitere Kompost-
anlagen in Bangladesch.

Voneinander lernen
Anderseits stellt Sandec mit der
«decomp database» eine neue Infor-

Die Quartierkompostierung in Dhaka, Bangladesch, ist ein geeigneter Ansatz, um organische
Siedlungsabfélle in den Wertstoff Kompost umzuwandeln.

Fotos: Eawag

Erfahrungs- und Informationsausstausch zwischen Akteuren der
dezentralen Kompostierung in Bangalore, Indien.

mationsplattform zur Verfliigung. Die
Internet-basierte Datenbank sam-
melt technische, organisatorische
und finanzielle Daten zu dezentralen
Kompostanlagen weltweit. Ziel ist
es, die vorhandene Erfahrung in den
einzelnen Landern oder Regionen zu
dokumentieren und an Interessierte
weiterzugeben. Will bei-
spielsweise eine indische
Nicht-Regierungs-Organisa-
tion eine Kompostierungs-
initiative starten und wis-
sen, ob in ihrer Umgebung
bereits eine Anlage be-
steht, kann sie sich vorab in der «de-
comp database» informieren. Daten
kénnen von jedermann in Englisch
oder FranzOsisch eingegeben wer-
den. Eine regelmassige Uberpriifung
der Eingaben stellt die Aktualitat der
Datenbank sicher. Die Datenbank
konzentriert sich auf Anlagen in Ent-
wicklungslandern; um jedoch einen
Nord-Std-Austausch zu ermdglichen,
werden im begrenzten Rahmen auch
Kompostplatze aus Europa dokumen-
tiert. O 0O

Zugriff auf die decomp database:
http://sandec.instanthost.ch

Kompostieren
verbessert die
Hygiene in den
Quartieren.
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Sodis: So einfach und doch kein

Selbstlaufer

Die solare Wasserdesinfektion «Sodis» ist zwar einfach, doch sie verbreitet
sich nicht von selbst. Viele Strategien wurden schon angewandt, langst nicht
alle sind im selben Mass erfolgreich. Eine sozialwissenschaftliche Studie in
Bolivien zeigt auf, wie die Strategien von der betroffenen Bevélkerung, also
den «Konsumenten», beurteilt wexden. Hans-Joachim Mosler

Solare Trinkwasserdesinfektion st
einfach und effektiv: Man fullt Plastik-
flaschen mit Wasser, legt sie flr
6 Stunden an die Sonne, und schon
hat man mikrobiologisch unbedenk-
liches Trinkwasser. Doch so einfach
die Methode ist, sie verbreitet sich
nicht von selbst. Es braucht eine trag-
fahige Strategie dafir. Eine Umfrage
in 644 Haushalten in acht Untersu-
chungsgebieten in Bolivien erlaubt
eine bessere Einschatzung, welche
angepassten Wege im betreffenden
Umfeld Erfolg haben kénnten und
wo Anstrengungen zur Verbesserung
von Strategien noétig sind.

Erfolg mit Gesundheits-
messen

Die Befragten konnten sich zu ihren
Erfahrungen mit Sodis dussern und
die Strategien nach verschiedenen
Kriterien beurteilen. Auf Platz eins
aller Verbreitungsstrategien ist die
Gesundheitsmesse, ein Anlass, bei
dem auf einem zentralen Platz Stan-
de zu verschiedenen Gesundheits-
themen aufgestellt sind. Starken der

Gemeindeversammlung = -

e

Gesundheitsmesse sind, dass viele
verschiedene Argumente vorge-
bracht werden und eine freundliche
Atmosphédre mit «Pro Sodis»-Stim-
mung herrscht. Die Uberzeugungs-
kraft der Argumente sowie die Erfah-
rung, in den propagierten Meinungen
auch die eigenen Meinungen wieder
zu finden (= Ahnlichkeit), wurden von
den Befragten als Uberdurchschnitt-
lich hoch eingeschéatzt. Eine Schwa-
che der Gesundheitsmesse ist, dass
sie selten stattfindet.

Als zweitplatzierte Verbreitungsstra-
tegie konnte sich das Eintreten loka-
ler Autoritdten fir Sodis etablieren.
Diese Personen werden vor allem
bezlglich dem erwahnten Kriterium
«Ahnlichkeit» hoch eingeschatzt.
Man identifiziert sich also mit ihrer
Haltung. Ebenfalls Gberdurchschnitt-
lich hoch wurden Argumentqualitat
und -quantitat sowie die Freundlich-
keit bewertet. Sehr dhnlich beurteilt
wurde das Engagement von Mit-
arbeitern lokaler Organisationen und
Verbadnden (NGO). Deren einziger
Nachteil ist, dass sie in den Dorfern
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Beurteilung von Verbreitungsstrategien flr Sodis in Bolivien durch die lokale Bevoélkerung: ++ beste, + Uberdurchschnitt-
liche, — unterdurchschnittliche, — — schlechteste Beurteilung in der Kategorie des jeweiligen Kriteriums; leere Felder

bedeuten, dass das Kriterium fir eine Strategie nicht angewendet werden kann.

weniger oft aktiv sind als die lokalen
Autoritdten. Dieselbe Schwache ha-
ben auch Verbreitungsaktivitaten in
Schulen und durch lokale Promotoren
— beide Wege wurden ansonsten
recht positiv eingeschatzt. Lokale
Promotoren koénnten allerdings be-
zUglich Atmosphare noch Boden gut
machen. Sie wirken offenbar etwas
formal.

Radio und TV falsch
eingesetzt?

Im Mittelfeld der Rangierung befin-
den sich die Propagierung von Sodis
durch das Fernsehen, Frauengrup-
pen, Mitarbeiter der nationalen So-
dis-Organisation und Mdtterzentren.
Uber TV werden die Leute zwar am
haufigsten und mit genligend gros-
ser Anzahl von Argumenten ange-
sprochen; Argumentqualitat, Atmo-
sphare und Freundlichkeit werden
dem TV jedoch klar abgesprochen.
Die Gruppen des Mittelfelds weisen
leider nur noch punktuell Starken auf.
Schlusslichter in der Beurteilung sind
das Radio, das ausser bei der Haufig-
keit in allen Kriterien den schlechtes-
ten Wert erzielte, und Uberraschen-
derweise die Gemeindeversamm-
lung. Im Fall des Radios scheint
eindeutig eine grindliche Uberarbei-
tung der Radiosendungen angezeigt,
bei den Gemeindeversammlungen
liegt das Problem wohl eher bei
der geringen Prioritat der Aktivitaten
fir Sodis im Vergleich zu anderen
Themen. O0O0

Moser S., Heri S., Mosler H.J. (2005):
Determinants of the diffusion of
SODIS. A guantitative field study in
Bolivia. Summary Report, Eawag,
Dubendorf;

www.sodis.ch > papers
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Todlicher Sonnenbrand fiir Bakterien

Dass die solare Wasserdesinfektion Sodis krankheitserregende Keime erfolgreich

ausser Gefecht setzt, hat die Eawag lingst nachgewiesen. Doch erst jetzt konnte dank

moderner mikrobiologischer Methoden aufgezeigt werden, was beispielsweise mit
Durchfall verursachenden Bakterien passiert, wenn sie mit Sonnenlicht bestrahlt
werden. Michael Berney, Hans-Ulrich Weilenmann, Thomas Egli

Sodis bietet eine einfache Losung
zur Desinfektion von Trinkwasser.
Die Methode ist vor allem in Ent-
wicklungslandern eine Alternative
zu teureren und energieintensiven
Varianten wie dem Abkochen. Der
Mechanismus der Inaktivierung und
Abtdtung von Keimen durch Sonnen-
licht ist jedoch noch weitgehend un-
bekannt. FUr ein vertieftes Prozess-
verstéandnis — und damit fir eine noch
hohere Glaubwrdigkeit von Sodis —
haben wir den Absterbevorgang von
bakteriellen Durchfallerregern unter
Sonnenbestrahlung genauer unter
die Lupe genommen.

«Kein Wachstum» heisst
nicht «tot»

Es ist ausserst schwierig, den Tod
eines Bakteriums festzustellen. Mit
der traditionellen Kultivierung von
Bakterien auf Nahrstoffplatten wird

Investitionen zahlen sich
50fach aus

Sodis wurde an der Eawag ent-
wickelt und wird mittlerweile
weltweit von rund 2 Millionen
Menschen im Alltag eingesetzt.
Die Forschung zu den mikrobiolo-
gischen Ablaufen (diese Seite) so-
wie zur effizienten Verbreitung
der Methode (Seite gegentber)
wurde 2005 mit einer Wirtschaft-
lichkeitsabschatzung erganzt. Das
wichtigste Resultat: Jeder in die
solare Wasserdesinfektion und
deren Verbreitung investierte Dol-
lar bringt in Ldndern wie Indien,
Indonesien, Kenia oder Nicaragua
Einsparungen von rund 50 Dollar
im Gesundheitswesen und in der
Volkswirtschaft. Sodis wurde an
der Weltausstellung 2005 in Aichi
mit dem Energy-Globe-Spezial-
preis ausgezeichnet.

die Wirksamkeit von Desinfektions-
methoden oft Uberschéatzt, weil «kein
Wachstum» nicht gleichbedeutend
ist mit «tot». Wir wahlten daher einen
neuen Ansatz. Mit Methoden wie der
Durchflusszytometrie konnten wir
bei Escherichia coli verschiedene
Zellfunktionen wahrend der solaren
Desinfektion verfolgen und ein detail-
liertes Bild Gber den Absterbeprozess
gewinnen.

Ab sechs Stunden keine
Wiederbelebung mehr
moglich

Eine zweistlindige Bestrahlung mit
Sonnenlicht schwachte die Bakterien
so weit, dass sie nur noch eine stark
reduzierte Membranpumpenaktivitat
und Energieproduktion (ATP-Synthe-
se) zeigten. Zu diesem Zeitpunkt
konnten sich die Zellen bei richtigem
Nahrstoffangebot aber wieder er-

Bestrahlungsdauer [h]
0 |12 3 B @ (75

ATP-Synthese e 06 0 0 o
Membranpumpen o & 0 0 o
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Aktivitdt von lebenswichtigen Zellfunktionen
in E.-coli-Bakterien wahrend der Bestrahlung
mit Sonnenlicht.

holen; eine Infektion Uber das Trink-
wasser ware also noch nicht aus-
geschlossen. Nach sechsstlndiger
Bestrahlung verloren die Bakterien
dann aber die Fahigkeit, ein Memb-
ranpotenzial aufrecht zu erhalten und
waren unfahig, Néhrstoffe wie bei-
spielsweise Glukose aufzunehmen.
Unsere Versuche, diese Bakterien auf

Eawag

l_ur_r.up_ﬂ_ﬂ:ﬂnulu.

Bestrahlungsanlage flr kontrollierte Sodis-Versuche. Die Wasser-
proben befinden sich in Quartzglasrohrchen (max. 25 Réhrchen)
und kénnen temperiert werden. Die Anlage kann in alle Richtungen
gedreht und gekippt werden, um dem Sonnenstand zu folgen.

verschiedene Arten zu «reaktivie-
ren», scheiterten. Eine starke Scha-
digung der Zellmembran haben wir
schliesslich nach insgesamt rund acht
Stunden Bestrahlung beobachtet.
Dies wird in Fachkreisen mit dem Tod
gleichgesetzt.

Die Colibakterien dienten uns als
Indikatoren. Ob andere Bakterien,
beispielsweise Salmonellen, nach
dem gleichen Muster absterben,
muss noch gezeigt werden. Erste
Versuche deuteten auf

ein ahnliches Verhalten Unsere Arbeit

'CJ'”- Voreueh attestiert Sodis eine
nsere Versuche wur- .. -.. .

den in der Schweiz todliche W1rkung

durchgefihrt. In sub- auf Colibakterien.

tropischen und tropi-

schen Zonen kann mit einer starkeren
Strahlungsintensitdt und langerer
Sonnenscheindauer gerechnet wer-
den. Deshalb gehen wir davon aus,
dass unsere Resultate noch Sicher-

heitsreserven aufweisen. OO0

Berney M., Weilenmann H.-U., Egli T.
(2006): Flow-cytometric study of vital
cellular functions in Escherichia coli
during solar disinfection (SODIS),
Microbiology (SGM) (in press)



Chemikalien und Effekte

Im Handlungsfeld Chemikalien und Effekte legt die Eawag einen Schwerpunkt auf
die dynamische Umweltrisikobewertung im Bereich Wasser- und Gewasserqualitit.
Dazu wird die Forschung iiber die zeitlich und rdumlich schwankenden Belastungen
mit den Arbeiten iiber Wirkungen von Substanzen und Gemischen kombiniert.
Einbezogen werden auch nicht chemische Stressfaktoren wie Temperaturanstieg

oder erh6hte UV-Strahlung.

Ein einzelner Schadstoff flihrt ab einer bestimmten Kon-
zentration im Wasser zur Schadigung oder zum Tod eines
Fisches. Das ist die klassische Betrachtung, wie Toxiko-
logie lange betrieben wurde und wie sie vielen Regel-
werken, zum Beispiel Uber Chemikalienzulassungen, zu
Grunde liegt. Doch der tote Fisch, zumeist das Resultat
von Versuchen, spiegelt die Realitat nur zu einem kleinen
Teil. Das Bild sagt nichts dartber aus, wie der Schadstoff
vom Fisch aufgenommen wird und welche internen Kon-
zentrationen welche Effekte im Organismus auslosen.
Zudem wird ausser Acht gelassen, dass in natdrlichen
Gewadssern fast immer ein ganzer Cocktail von Stoffen
seine Wirkung entfaltet oder dass niedrige Konzentratio-
nen langfristig ebenso entscheidend sein kénnen wie
eine einzige kurzzeitige Spitze.

Dynamische Risikobewertung als Ziel

Im Handlungsfeld Chemikalien und Effekte setzt die
Eawag auf eine dynamische Risikobewertung und pragt
damit eine moderne Okotoxikologie. Dynamisch in Raum

und Zeit bedeutet beispielsweise, dass stoffliche Belas-
tungen aus dem Siedlungsgebiet gemeinsam mit den
Eintrdgen aus der Landwirtschaft betrachtet werden und
der jahreszeitlich oder von einzelnen Regenereignissen
geprégte Eintrag der Stoffe in die Gewasser verfolgt wird.
Aus solchen Erhebungen kénnen Expositionsszenarien
abgeleitet und Modelle erstellt werden, die eine realisti-
sche Beurteilung der effektiven Belastung fir die Organis-
men und das Okosystem erlauben. Mit der Zusammen-
legung der beiden Abteilungen Wasser + Landwirtschaft
und Chemische Problemstoffe zur neuen Abteilung Um-
weltchemie und mit der konsequenteren Ausrichtung
auf die Effekte der Schadstoffe in der Abteilung Umwelt-
toxikologie hat die Eawag die Krafte in diesem Bereich
geblndelt und arbeitet auch an mehreren Projekten des
Kompetenzzentrums fir Umwelt und Nachhaltigkeit
(CCES) mit, vor allem in den Lehr- und Forschungsfeldern
«Nachhaltige Landnutzung» sowie «Nahrung, Umwelt
und Gesundheit».



Zusiatzliche Stressfaktoren einbeziehen

Die realistische Expositionsbeurteilung allein erlaubt je-
doch noch keine wirkliche Risikoabschatzung. Dazu muss
die Expositions- mit der Effektforschung zusammenge-
flhrt werden. Im Zentrum stehen hier die Arbeiten Uber
die interne Exposition, und zwar sowohl experimentell
als auch mit Hilfe von Modellen. Wenn bekannt ist, wie
sich Schadstoffe oder Schadstoffgemische im Organis-
mus verteilen und wie sie sich am Zielort verhalten, las-
sen sich Effekte besser erklaren und vorhersagen. Auch
erleichtert ein solcher Ansatz eine Ubertragung von Resul-
taten von einer auf andere Spezies, also z. B. vom Fisch
auf einen Wasserfloh. Ein Fernziel wéare es, Expositions-
und Effektmodelle miteinander zu verknlpfen. So liessen
sich Risiken schliesslich auch dann bewerten, wenn die
Belastungen stark schwanken oder wenn zusatzliche
Stressfaktoren — zum Beispiel ein Temperaturanstieg oder
erhohte UV-Strahlung — mitbericksichtigt werden.

Praxisrelevante Forschung

Die Eawag liefert mit dem Handlungsfeld Chemikalien
und Effekte Grundlagen, welche helfen, die rechtlichen
Regelungen in Umwelttoxikologie und Umweltchemie zu
modernisieren und beispielsweise die Diskussion um
Grenzwerte zu differenzieren. Die fir diese Forschung
bendtigte spezifische Analytik in den Bereichen Chemie
und Biologie wird wie die entsprechende Methodik lau-
fend angepasst. Zudem erarbeitet die Eawag auch hand-

lungsorientierte Konzepte, wie Stoffeintrdge in Gewasser
reduziert werden konnen oder wie mit bereits bestehen-
den Belastungen umgegangen werden soll. Die Artikel zu
einer angepassten Feldbewirtschaftung, zu Schadstoffen
in Strassenbanketten oder Uber die Munitionsablagerun-
gen im Zlrichsee sind Beispiele dazu.

Problemstoffe aus der Natur

Nicht immer ist der Mensch Verursacher von problema-
tischen oder gar gefahrlichen Belastungen im Wasser.
Hohe Salzgehalte und Stoffe wie Fluor, Arsen oder Selen
aus naturlichen Quellen kontaminieren weltweit das Trink-
wasser von hunderten Millionen Menschen. Mit dem
Querprojekt «Water Resource Quality» (WRQ) legt die
Eawag deshalb einen speziellen Schwerpunkt auf die Be-
lastung des Grundwassers mit geogenen Schadstoffen.
WRQ will besonders gefahrdete Gebiete friihzeitig erken-
nen und die Folgen geochemischer Prozesse auf die Trink-
wasserqualitdt abschatzen koénnen. Im Projekt werden
auch Strategien entwickelt, wie belastetes Wasser behan-
delt werden kann — insbesondere in strukturschwachen
Landern der ariden Zonen, wo der Druck auf die Wasser-
ressourcen besonders hoch ist. Schliesslich geht es auch
darum, Management-Werkzeuge zur Verfligung zu stel-
len, wie diese Ressourcen im Spannungsfeld zwischen
Wasserversorgung, Nachfrage und Grundwasserqualitat
nachhaltig bewirtschaftet werden koénnen.
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Die interne Dosis

CHEMIKALIEN UND EFFEKTE

bestimmt die

Wie giftig ein Schadstoff wirkt, liegt nicht nur an seiner Konzentration in

der Umwelt, sondern entscheidend auch an seinem Verhalten in betroffenen
Organismen. Daher erlaubt eine Erxhebung der internen Konzentration eine
bessere Bewertung von 6kotoxikologischen Effekten. Solche Konzentrationen
zu messen ist nicht einfach. Daher werden Sensoren entwickelt, die den Stoff
dhnlich aufnehmen wie zum Beispiel ein Fisch im Wasser. Forschende aus den
Bereichen Umweltchemie und Okotoxikologie arbeiten dabei eng zusammen.
Beate Escher, Rik Eggen, Marion Junghans, Anja Liedtke, Marc Suter, Christiane Vogeli, Etiénne Vermeirssen

Traditionell werden Effekte in der Okotoxikologie in Bezug
zur Konzentration im umgebenden Medium bewertet. So
kénnen Kennwerte — z. B. LC50 als Konzentration, die fur
50% der Testspezies todlich ist — abgeleitet oder Ver-
haltensdnderungen der Spezies bewertet werden. Wenn
die Konzentration nur aus zugegebener Stoffmenge und
Volumen des Wasserkorpers berechnet wird, spricht man
von Nominalkonzentration. Wie Abb. 1 zeigt, kann es zu
deutlichen Unterschieden zwischen der Nominalkonzent-
ration und derjenigen Konzentration kommen, welcher
z. B. ein Fisch tatsachlich ausgesetzt ist. Mogliche Griinde
daflr sind ein Stoffabbau sowie die Bindung der Substanz
an Teile der Versuchsanordnung, Futter, Auscheidungs-
produkte oder an den Fisch selbst. Der Realitat naher
kommt die Konzentration der vollstandig gelosten Stoff-
menge, denn nur diese ist bioverflgbar.

Oben: Mit den Eiern dieser Zebrafische ist eine effiziente Effekt-
forschung moglich (Bild: Andri Bryner). Unten: Pestizide aus

der Landwirtschaft kénnen zu Gewésserbelastungen fihren, wenn
sie zur falschen Zeit oder auf ungeeigneten Flachen ausgebracht
werden (Bild: Eawag).

Was sich im Fisch anreichert

Noch besser ist es jedoch, nicht die Konzentration im Um-
gebungswasser als Indikator zu benutzen, sondern zu
untersuchen, was der Fisch tatséchlich aufgenommen
hat. Denn diese internen Konzentrationen sind nicht nur
von Fischart zu Fischart, sondern auch zwischen verschie-
denen aquatischen Organismen konstant, sofern der glei-
che Wirkmechanismus untersucht wird und die internen
Konzentrationen ins Verhaltnis zum Lipidgehalt der Orga-
nismen gesetzt werden [1].

Fir den Wirkmechanismus «Basistoxizitat» konnten wir
zeigen, dass selbst flr verschiedene Stoffe die internen
Effektkonzentrationen konstant sind, wenn diese auf den
Lipidgehalt normiert werden. Das illustriert ein Testsys-
tem aus isolierten Membranen des Bakteriums Rhodo-
bacter sphaeroides (Abb. 2). Basistoxizitat beschreibt die
nichtspezifische Anreicherung in biologischen Membra-
nen und damit die Stérung von Membranintegritdt und
-funktion.
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Abb. 1: Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen am Beispiel von Hexachlorbenzen,
einer Chemikalie, die auf Fische akut toxisch wirkt.

Eigene Bedingungen im Innern der Alge

Doch auch dann, wenn es um spezifisch wirkende Sub-
stanzen geht, konnen Effekte besser analysiert und ver-
standen werden, wenn ihre Konzentrationen am Wirkort
im Tier oder in der Pflanze erhoben oder modelliert wer-
den. Die totale interne Konzentration ist dann allerdings
oft nicht differenziert genug. Vielmehr missen die toxiko-
kinetischen Prozesse wie Aufnahme, Metabolisierung
oder Verteilung des Stoffs innerhalb des Organismus und
seiner Zellen sowie Ausscheidung berlcksichtigt werden.
Ein Beispiel daflir, wie wichtig es ist, den Wirkort und den
Wirkmechanismus zu kennen, ist der Effekt von Triclosan
auf Algen. Dieses Biozid greift stark pH-abhangig die Foto-

Einer toten Bachforelle wird Gallensaft entnommen. Statt aufgenommene
Problemstoffe direkt in Fischen oder anderen Organismen zu messen,
entwickelt die Eawag auch Verfahren, welche die Bioakkumulation simulieren.

Fotos: Eawag/Empa

synthese an [2], da der Wirkmechanismus auf einem
Transport von Protonen Uber die Membran basiert. In foto-
synthetisch aktiven Membranen, die aus Purpurbakterien
isoliert wurden, ist der Effekt am starksten bei pH 8. Bei
pH 7 ist er etwa fliinfmal geringer. Dennoch wurde auch
bei pH 7 eine hohe Algentoxizitat von Triclosan beobach-
tet. Der Uberraschende Befund wird plausibel, wenn man
den Algen-internen pH von rund 7,7 berlcksichtigt. Zur-
zeit sind wir dabei, diese Hypothese nicht nur durch
Modellierungen, sondern auch durch Experimente zu be-
statigen.

Gift sammeln fast wie ein Fisch

Auch wenn diese Beispiele Uberzeugend sind, so hat sich
das Konzept noch nicht durchgesetzt, denn es ist schwie-
rig, die internen Konzentrationen experimentell zu mes-
sen. Es werden daher vermehrt Methoden entwickelt, die
interne Konzentrationen simulieren kdénnen. Eine davon
sind so genannte biomimetische Passivsammler. Sie er-
fassen nicht nur die Uber die Zeit aufsummierten Konzent-
rationen im Wasser, sondern indirekt auch die Bioakku-
mulation in aquatischen Organismen, weil sie Wirkstoffe
gleich oder in einer bekannten Proportion aufnehmen wie
beispielsweise ein Fisch.

e EC,, [mol/l]

o Ecnommal [mOVI]

-logeC

° ECMembran
1 [mol/kgjpl
0 1 2 8 4 B 6
Lipophilie logD

Abb. 2: Effektkonzentrationen verschiedener Stoffe in Membranen des
Bakteriums Rhodobacter sphaeroides. Mit zunehmender Lipophilie
werden die Stoffe toxischer; die auf das Umgebungswasser bezoge-
nen Effektkonzentrationen (EC,,ominal Und EC,,) fallen. Die internen
Effektkonzentrationen, normiert auf den Lipidgehalt, bleiben hingegen
konstant.



Grinalgen (Mikroskopbild unten) lassen sich einfach kultivieren (oben)
und fur die Effektforschung einsetzen.

In einer Feldstudie [3] haben wir verfolgt, wie sich unter-
halb von Klaranlagen 6strogene Verbindungen in der Galle
von Fischen anreichern. Gleichzeitig wurden auch das
Flusswasser beprobt und ein Passivsammler ausgebracht.
Dieser sollte die Aufnahme in die Fische simulieren. Wie
Abb. 3 zeigt, ergab sich eine signifikante Korrelation der
Ostrogenitat zwischen Wasser und Passivsammlern so-
wie zwischen Passivsammlern und Fischgalle. Je hdher
die Konzentration an dstrogenen Verbindungen in den Ge-
wassern ist, desto starker reichern sich diese Verbindun-
gen also auch im Passivsammler bzw. im Fisch an.

Den Effekten auf der Spur

Im nachsten Schritt untersuchten wir, welche Effekte
mit den registrierten Konzentrationen verknlpft werden
mussten. Ein messbarer dstrogener Effekt ware z. B. die
Vitellogenin-Induktion bei mannlichen Tieren (Vitelloge-
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Abb. 3: Korrelation zwischen den Ostradioldquivalenten im Wasser
und im Passivsammler (A) sowie zwischen Passivsammler und Fisch-
galle (B).

Daher haben wir auch den umgekehrten Weg beschritten
und Fische, welche aus einem stark belasteten Gewasser
stammten und sich durch einen hohen Vitellogenin-Gehalt
im Blut auszeichneten, mit solchen aus sauberer Umge-
bung und tiefen Vitellogenin-Konzentrationen verglichen:
In der Gruppe mit hohen Vitellogenin-Werten fanden wir
um ein Vielfaches hohere Steroidkonzentrationen in den
Gallen. Steroide sind diejenigen Umwelthormone mit der
starksten Ostrogenitat. Weitere Arbeiten sind im Gange,
da ein Teil der gemessenen Steroide von den Fischen
selbst stammt und die Konzentration von Tier zu Tier stark
variieren kann.

Das Konzept der internen Exposition hat nicht nur das
Potenzial, viele Forschungsfragen zu l6sen. Es ist unserer
Ansicht nach auch fir die Praxis relevant: Es hilft, die
effektverursachenden Stoffe zu identifizieren, dient zur
Risikobewertung von Stoffen und Gemischen und tragt zur
Definition von Qualitatskriterien flr Wasser oder Boden
bei. Zudem schlagt das Konzept eine Brlicke zwischen
der Bewertung von Umweltrisiken und von Gesundheits-
risiken fir den Menschen [4]. O 00

[1] Escher B., Schwarzenbach R.P. (2002): Mechanistic studies on baseline toxicity and
uncoupling as a basis for modeling internal lethal concentrations in aguatic organisms.
Aquat. Sci. 64, 20-35.

[2] Escher B.l., Hunziker R., Westall J.C., Schwarzenbach R.P. (1999): Kinetic model to
describe the intrinsic uncoupling activity of substituted phenols in energy transducing
membranes. Environmental Science and Technology 33, 560-570.

[3] Vermeirssen E., Kérner O., Schénenberger R., Suter M. J.-F, Burckhardt-Holm P (2005):
Characterisation of environmental estrogens in river water using a three pronged
approach: active and passive water sampling and the analysis of accumulated estrogens
in the bile of caged fish. Environ. Sci. Technol. 39, 8191-8198.

[4] Escher B.I., Hermens J.L.M. (2004): Internal exposure — linking bioavailability to effects.
Environ. Sci. Technol. 38, 455A-462A.

nine sind Vorlaufer von Dotterproteinen und werden nor-
malerweise nur in weiblichen Fischen produziert). Einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen interner Konzent-
ration von Ostrogenen in der Galle und Vitellogenin-Induk-
tion konnten wir aber nur flr einzelne Fische nachweisen.
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Die Lage der vier Felder im Einzugsgebiet «Rohr» und der «Hotspot»
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Herbizide in den Bichen:
Kleine Flachen - grosse Wirkung

Trotz strenger Auflagen gelangen immer noch zu viele Pestizide in die Gewisser. Die
Belastung durch Herbizide aus der Landwirtschaft kann dabei entscheidend von
wenigen Teilflichen einzelner Felder abhingen. Sind die «Hotspots» bekannt, kann
eine standortgerechte Landwirtschaft den Einsatz von Agrochemikalien auf diesen
Flichen vermeiden. Luciana Gomides Freitas, Heinz Singer, Stephan Miiller, René Schwarzenbach, Christian Stamm

In der Schweizer Landwirtschaft wer-
den jahrlich rund 1500 Tonnen Pesti-
zide eingesetzt, zumeist Herbizide.
Ein Teil dieser Substanzen verbleibt
nicht auf den Feldern, sondern wird in
Gewadsser eingetragen. Das kann das
aquatische Leben beeintrachtigen
oder schadigen. Trotz Einflhrung der
neuen Agrarumweltpolitik Mitte der
90er Jahre konnten die Herbizidver-
luste in die Gewasser nicht substan-
ziell verringert werden [1]. Das wirft
die Frage auf, mit welchen Massnah-
men denn eine Verbesserung der
Gewadsserqualitdt zu erzielen ware.
Eine mogliche Antwort kénnen ge-
nauere Kenntnisse Uber die Herkunft
der Stoffe liefern.

Wissen, woher die Herbizide
stammen

Im Rahmen einer Dissertation [2]
wurden verschiedene Herbizide un-
ter praxistblichen Bedingungen, aber
kontrolliert auf vier Maisfeldern in
der Region Greifensee ausgebracht.
Messungen an verschiedenen Stel-

Eawag

Provisorische Messstation der Eawag an einem Bach mit einem vorwiegend landwirtschaftlich
genutzten Einzugsgebiet.

len im Gewasser und eine «Markie-
rung» der Felder mit spezifischen
Herbiziden erlaubten es, die Herbizid-
verluste raumlich und mengenmas-
sig detailliert zu erfassen. Die Ergeb-
nisse zeigen enorme Unterschiede
zwischen den Feldern und sogar Tei-
len davon. Wahrend des Hauptregen-
ereignisses verloren die Felder 1 und
2 knapp 1% der ausgebrachten Atra-
zinmenge ins Gewadsser. Unter den
identischen Witterungsbedingungen
waren die Verluste von den Feldern 3
und 4 rund 15-mal kleiner. Noch gros-
sere raumliche Unterschiede liessen
sich auf Feld 2 beobachten. Indem
wir auf der nassesten Teilflaiche —
rund 300 m? - des gut 3 ha grossen
Feldes ein zusatzliches Herbizid
(Simazin) ausbrachten, konnten wir
die Verlustraten auf dem vermute-
ten «Hotspot» ermitteln. Tatsachlich
war der Verlust an Simazin pro Fla-
cheneinheit rund 35-mal hoher als
der durchschnittliche Atrazin-Verlust
der beiden Felder 1 und 2 mit total
3,85 ha Flache. Da die beiden Herbi-
zide sehr ahnlich sind, kénnen die
Werte direkt verglichen werden: Der
Verzicht auf nur 1% der Flache des
einen Feldes wirde also in diesem

Fall die Herbizidverluste von beiden
Feldern um 27 % reduzieren.

Hotspots vorhersagen

Unsere Ergebnisse zeigen, dass dif-
fuse Verluste von Herbiziden und von
andern Agrochemikalien massgeblich
vermindert werden koénnen, wenn
der Einsatz dieser Substanzen auf
kritischen, im Verhéltnis zur Gesamt-
flache kleinen Flachen vermieden
wird. Ein neu angelaufenes Projekt
widmet sich daher der Frage, wie
diese «Hotspots» mit Modellen vor-
hergesagt werden kénnen und wie
sie im Raum verteilt sind. Ziel ist
es, eine standortgerechtere landwirt-
schaftliche Produktion zu ermogli-
chen und damit die Gewdsserbelas-
tung zu senken. O0O0

[1] Singer H., Anfang H.-G., Lick A., Peter
A., Mller S. (2005): Pestizidbelastung
von Oberflachengewassern. Auswir-
kungen der 6kologischen Massnah-
men in der Landwirtschaft. gwa 2005,
879-886.

[2] Gomides Freitas L. (2005): Herbicide
losses to surface waters in a small
agricultural catchment. Diss ETH
16 076, Swiss Federal Institute of
Technology, Zrich.



Arsen und die Bewidsserung der Reisfelder
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Verursacht versickerndes Bewédsserungswasser von Reisfeldern Bangladeschs hohe Arsenwerte
in 30 Metern Tiefe? Eher nein, sagen die Resultate einer neuen Untersuchung. Die Arsen-
konzentration konnte jedoch durch die Forderung grosser Wassermengen beeinflusst werden,
besonders im oberflichennahen Bereich und dort, wo sich Grundwasserkorper mischen.

Stephan Klump, Olaf A. Cirpka, Stephan J. Hug, Rolf Kipfer

In vielen Landern Sld- und Sddost-
asiens ist die Bevolkerung durch eine
natlrliche Belastung des Grundwas-
sers mit Arsen bedroht. Eines der
am stérksten betroffenen Lander ist
Bangladesch, wo etwa ein Drittel der
6 bis 10 Mio. Trinkwasserbrunnen
den nationalen Grenzwert fir Arsen
von 50 pg/l Uberschreiten.

Nahe liegende Hypothese

Um die Mobilisierung von Arsen zu
erklaren, wurden schon mehrere Hy-
pothesen formuliert. Weitgehende
Einigkeit besteht darin, dass Arsen
unter stark reduzierenden Bedingun-
gen freigesetzt wird. Die genauen
Prozesse, die zu der beobachteten
unregelmassigen Verteilung des Ar-
sens im Grundwasser flhren, sind
jedoch unbekannt. Mdagliche Zusam-
menhange zwischen Grundwasser-
hydrologie und Arsenkontamination
wurden kaum untersucht. Wichtig
in diesem Zusammenhang ist, dass
grosse Wasservolumen zur Bewas-
serung der Reisfelder aus denselben

den, die auch zur Trinkwasserversor-
gung genutzt werden. Die Vermutung
liegt daher nahe, dass auf den Reis-
feldern versickerndes Bewasserungs-
wasser, das reich an organischem
Kohlenstoff ist und entsprechend
reduzierend wirkt, zur Arsenmobili-
sierung beitragt.

Umwelttracer zur Datierung
Um den Einfluss der Bewasserung
auf den lokalen Grundwasserhaus-
halt und damit auf die Arsenmobilisie-
rung eingehender zu untersuchen,
haben wir in Grundwasserproben von
einem Ort mit bekannter Arsenkonta-
mination die konservativen Spuren-
stoffe Tritium und Helium gemessen.
Zur Datierung konnten das radio-
aktive Wasserstoffisotop Tritium (3H),
das lUberwiegend aus den atmospha-
rischen Nuklearwaffentests (bis zu
deren Verbot 1963) stammt, und
dessen Zerfallsprodukt, das Helium-
isotop He, genutzt werden.
Reisfelder in Bangladesch werden
erst seit den 1970er Jahren mit

Grundwasserleitern gefordert wer- Grundwasser bewassert. Deshalb
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Grundwasserproben aus Bangladesch: Gut zu erkennen sind zwei Grundwasserkorper, die in
rund 30 m Tiefe aufeinander stossen und sich mischen. Aus derselben Tiefe wird das Wasser fiir
die Bewasserung der Reisfelder geférdert. Der ®H-Bombenpeak aus den 1960er Jahren zeigt,
dass das Wasser in 30 m Tiefe, dort wo die Arsenkonzentration am hdchsten ist, vor 1960 infilt-
riert sein muss — also noch bevor Grundwasser zur Bewasserung der Reisfelder genutzt wurde.

Eawag

Grundwasser-Probenahme in Bangladesch.

weist das é&lteste infiltrierte Bewas-
serungswasser ein «Alter» von etwa
30 Jahren auf. Wenn infiltriertes Be-
wasserungswasser direkt zur Arsen-
freisetzung beitrliige, ware das kon-
taminierte Grundwasser jlnger als
30 Jahre. Die Ergebnisse der Tracer-
analysen zeigen jedoch, dass das
Grundwasser mit den héchsten Ar-
senkonzentrationen deutlich alter ist
als 30 Jahre und deswegen kein Be-
wasserungswasser sein kann.

Grundwasserkorper gemischt
Zusatzlich zu den Hinweisen Uber
versickerndes Bewasserungswasser
zeigen unsere Tracerdaten, dass in
derselben Tiefe, in der die Arsen-
konzentrationen am hochsten sind,
zwei unterschiedliche Grundwasser-
korper in Kontakt stehen. Maoglicher-
weise ist die Mischung dieser bei-
den Grundwasserkorper — ausgelost
durch die Forderung grosser Wasser-
volumen zur Bewasserung — verant-
wortlich flr die Arsenmobilisierung.
Diese neue Hypothese muss nun
durch weitere geochemische Unter-
suchungen Uberprift werden.© O O

Klump S. et al. (2006): Groundwater
dynamics and arsenic mobilization
in Bangladesh assessed using noble
gases and tritium. Environmental
Science and Technology 40 (1),
243-250.
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Pestizidrickstande mit Hilfe von
Bakterien abbauen

Boden- und Grundwasserverunreinigungen mit dem Pestizid Hexachlorocyclohexan
(HCH) sind in Indien ein grosses Problem. Wir haben ein Sanierungsverfahren ent-
wickelt, das auf HCH abbauenden Bakterien beruht. Da einzelne HCH-Isomere mit Hilfe
der Bakterien aber zu Metaboliten umgebaut werden, wird in einer zweiten Projektphase
geklart, wie sich diese in der Umwelt verhalten. vishakha Raina, Christoph Werlen, Hans-Peter E. Kohler

In der EU verboten oder im Gebrauch
stark eingeschrankt, werden Pesti-
zide wie Parathion, Methylparathion
und Hexachlorocyclohexan (HCH) in
Indien auch heute noch verwendet.
Der ausgiebige Gebrauch von Pesti-
ziden fUhrt in vielen Entwicklungslan-
dern zu grossen Problemen. Pestizid-
rickstande in Boden und Grundwaés-
sern sind nicht nur eine Belastung fur
die Umwelt, sondern kénnen auch
Produktion und Verwertung von land-
wirtschaftlichen Gultern beeintrach-
tigen. So gab es in den letzten Jahren
in Indien mehrmals Beanstandungen
von Reis. Die HCH-Ruckstande in
der Ernte lagen Uber den erlaubten
Grenzwerten; eine Gewinn bringende
Verwertung war unmaglich.

Verunreinigt mit
Hexachlorocyclohexan

HCH gelangt vor allem auf zwei
Wegen in die Umwelt. Einerseits
wurde es Uber einen langeren Zeit-
raum als technisches Produkt, d.h.
als Isomerengemisch, verwendet.
Der Anteil an y-HCH, welches als
Insektizid wirkt, betrug darin nur

Cl Cl
cl cl
cl cl
cl cl
Cl
cl Cl
y-HCH a-HCH
CO, + HCI CO, + HCl

wenige Prozent. So wurden die be-
handelten Boden mit den nicht wirk-
samen Bestandteilen stark belastet.
Andererseits gibt es an Standorten,
an denen reines y-HCH produziert
wurde, hohe HCH-Belastungen, weil
die nicht verwertbaren Abfallisomere
unsachgemass entsorgt wurden.

Sanierung mit Bakterien

Wir untersuchten, ob HCH-verunrei-
nigte Boden durch Zugabe von HCH
abbauenden Bakterien biologisch
saniert werden kénnen. Gezlchtete,
zum HCH-Abbau beféhigte Sphingo-
bium-indicum-Bakterien, die zusam-
men mit pulverisierten Storzen von
Maiskolben als Tragermaterial im
Labor- und Pilotmassstab auf HCH-
verunreinigten Boden ausgebracht
wurden, bewirkten einen beschleu-
nigten Abbau des Pestizids.

Die erste Phase des Projekts hat da-
mit die prinzipielle Machbarkeit einer
solchen Sanierung gezeigt.

Isomerenproblematik
Die kdrzlich bewilligte zweite Phase
des partnerschaftlichen Forschungs-

Cl
Cl Cl
<l e cl
Cl Cl

8-HCH B-HCH
OH OH
Cl Cl Cl Cl
Cl Cl Cl Cl
?/ OH OH \7

Die HCH-Isomere (in technischem HCH im Schnitt wie folgt vertreten: 68 %-c, 9%-B, 15 %-y,
8%-8) unterschieden sich auf Grund der Stellung ihrer Chloratome. Die dusserst umwelt-
problematischen Isomere, 8- und 8-HCH, bei denen die Chloratome vorwiegend in equatorialer
Stellung liegen, werden vom Bakterium Sphingobium indicum zu hydroxylierten Metaboliten

umgesetzt.

projekts hat zwei Ziele. Einerseits soll
die entwickelte Technologie in einem
grosseren Feldversuch in Indien ge-
testet werden, und andererseits soll
Klarheit gewonnen werden Uber die
so genannte «Isomerenproblematik».
Es hat sich namlich gezeigt, dass
die verschiedenen HCH-Isomere, die
sich nur hinsichtlich der axialen und
equatorialen Stellung der Chloratome
unterscheiden, in Bezug auf ihre Ab-
baubarkeit grosse Unterschiede auf-
weisen. B- und 6-HCH sind am prob-
lematischsten; sie werden in der Um-
welt viel schlechter abgebaut als a-
und y-HCH. Wir konnten zum ersten
Mal nachweisen, dass Sphingobium
indicumauch B-und 8-HCH umsetzen
kann. Im Gegensatz zu a- und y-HCH,
die vollstandig zu Kohlendioxid und
Salzsadure mineralisiert werden, bil-
den sich dabei aber hydroxylierte
Metaboliten. Um das neu entwickel-
te biologische Sanierungsverfahren
abschliessend beurteilen zu kdénnen,
mussen jetzt das weitere Schicksal
und die toxikologische Relevanz
dieser Metaboliten abgeklart wer-
den. O0O0

Dieses Projekt wird im Rahmen der «Indo-
Swiss Collaboration in Biotechnology» (ISCB)
von der schweizerischen und der indischen
Regierung unterstitzt. Projektpartner sind
neben der Eawag die Universitat in Delhi, die
EPFL (Lausanne) und die FAW (Wadenswil).

http://iscb.epfl.ch > scientific program >
second phase

Suar M., Hauser A., Poiger T., Buser HR.,
Miller MD., Dogra C., Raina V., Hol-
liger C., van der Meer JR., Lal R.,
Kohler HPE. (2005): Enantioselective
transformation of a-hexachlorocyclo-
hexane by the dehydrochlorinases
LinA1 and LinA2 from the soil bac-
terium Sphingomonas paucimobilis
B90A. Appl Environ Microbiol 71,
8514-8518.



Organische Spurenstoffe im
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Grundwasser des Limmattales

Es gibt Verunreinigungen in Ziirichs Abwasser, zum Beispiel Antibiotika, die trotz
Klaranlagen in die Limmat gelangen und von dort auch bis zu Grundwasser-
pumpwerken. Die Konzentrationen sind zwar sehr gering, doch die Messresultate
legen nahe, flussnahe Fassungen regelmaéssig auf organische Spurenstoffe zu
kontrollieren. Christa S. McArdell, Eva Molnar, Christian Schaffner, Walter Giger, Eduard Hoehn

Organische Schadstoffe im kommu-
nalen Abwasser werden in der Klar-
anlage durch biologischen Abbau
oder Sorption nur teilweise eliminiert.
Ein Teil gelangt mit dem geklarten
Abwasser in die Gewdsser. Durch In-
filtration aus belasteten Oberflachen-
gewassern oder aus Lecks in der Ka-
nalisation kdnnen sie ins Grundwas-
ser gelangen. In Zusammenarbeit mit
dem Amt flr Abfall, Wasser, Energie
und Luft und dem kantonalen Labor
ZUrich haben wir den Ablauf der Klar-
anlage Werdholzli (ARA), die Limmat
ober- und unterhalb der ARA sowie
zwei Grundwasserpumpwerke wah-
rend mehrerer Wochen untersucht
[1]. Gemessen wurden Makrolid- und
Sulfonamid-Antibiotika, Rontgenkont-
rastmittel sowie Benzotriazole, die
als Korrosionsschutzmittel verbreitet
sind.

Klaranlage klidrt nicht alles

Alle elf untersuchten Antibiotika fan-
den sich im Ablauf der ARA. Diese
Substanzen werden in der Klaranlage
nur teilweise eliminiert [2]. Die hochs-
ten Konzentrationen wurden mit bis
zu 1,1 ug/l fur Azithromycin gefun-
den. Die Werte sind hoher als bei
anderen bisher untersuchten Klar-
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GW Schanzen
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Konzentrationen von Sulfamethoxazol (SMX),
Amidotrizoesaure (AMI) und Benzotriazol (BT)
in der Limmat bei Dietikon sowie in zwei
Grundwasserpumpwerken (GW).

anlagen — maoglicherweise weil be-
sonders viel Spitalabwasser ins
Werdholzli gelangt. Von den zehn un-
tersuchten Rontgenkontrastmitteln
konnten sechs gefunden werden —
am haufigsten lopromid, lohexol und
loxitalaminsaure (zwischen 1,5 und
7 ug/l). Fur die Korrosionsmittel Ben-
zotriazol und Tolyltriazol haben wir
im ARA-Ablauf durchschnittlich Kon-
zentrationen von 7 bzw. 1,4 ug/l ge-
messen.

Kaum Elimination in der
Limmat

In der Limmat, 7 km unterhalb der
ARA, waren die Konzentrationen der
gesuchten organischen Spurenstoffe
rund 20-mal kleiner als im ARA-
Ablauf. Wir fanden aber fast die
gesamten Frachten wieder, die aus
dem Klaranlagenablauf und aus der
Limmat vor der Klaranlage stammen.
In der Limmat scheint also auf die-
ser Strecke keine Elimination stattzu-
finden.

Im Grundwasser der Pumpwerke
Schanzen und Betschenrohr Il wur-
den das Antibiotika Sulfamethoxazol,
das Rontgenkontrastmittel Amido-
trizoesaure sowie das Korrosions-
schutzmittel Benzotriazol gefunden
(Abbildung). Ahnliche oder leicht
hohere Konzentrationen lagen im
Limmatwasser vor. Deshalb kann
davon ausgegangen werden, dass
diese Substanzen Uber das Limmat-
infiltrat in die Grundwasserfassun-
gen gelangten, ohne dass im grund-
wasserdurchstromten Sediment eine
signifikante Elimination stattgefun-
den hat. Andere Rontgenkontrastmit-
tel, die in der Limmat in weit héheren
Konzentrationen vorkommen als die
Amidotrizoesaure, liessen sich in den
Fassungen nicht mehr nachweisen.
Sie werden offensichtlich im grund-

wasserdurchstromten Sediment zu-
rickgehalten.

Spurenstoffe auch anderswo
Messungen  von  ausgewahlten
Grundwasserproben des NAQUA-
Netzes in der ganzen Schweiz er-
gaben ebenfalls einzelne

positive Befunde an Sulfa- Einzelne
methoxazol bis 15 ng/I [3]. Spurenstoffe
werden

nen sind so gering, dass offensichtlich
negative  Auswirkungen weder im Fluss
noch im
Kenntnisstand ausge- Untergrund
schlossen werden kon- eliminiert_

Die im Grundwasser ge-
messenen Konzentratio-

auf die menschliche Ge-
sundheit nach heutigem

nen. Das Auftreten von

Arzneimitteln, insbesondere von An-
tibiotika, in Trinkwasser sollte jedoch
grundsatzlich vermieden werden. Im
Sinne der Vorsorge empfehlen wir
daher, flussnahe Grundwasserpump-
werke mit Infiltratanteil regelmassig
auf ihren Gehalt an organischen Spu-
renstoffen zu untersuchen. © O O

[1] Blum W., McArdell C.S., Hoehn E.,
Schaubhut R., Labhart W., Bertschi S.
(2005): Organische Spurenstoffe im
Grundwasser des Limmattales —
Ergebnisse der Untersuchungskam-
pagne 2004. AWEL Bericht.
(http://www.bd.zh.ch > Medienforum,
Dossier «Mikroverunreinigungen»)
Goébel A., Thomsen A., McArdell C.S.,
Joss A., Giger W. (2005): Occurrence
and sorption behavior of sulfon-
amides, macrolides, and trimethoprim
in activated sludge treatment. Environ.
Sci Technol. 39, 3981-3989.
Brennwald M.S., Singer H., Kipfer R.
(2006): Belastungsanalyse fir aus-
gewadhlte Grundwasser-Beobachtungs-
stellen des NAQUA-Programmes
hinsichtlich Pestizide und Sulfonamid-
Antibiotika. Schlussbericht, Eawag/
Bafu.

2

[3
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Wie weit kommen die Schadstoffe?

Der Abbau von Schadstoffen in Altlasten ist limitiert, wenn der Sauerstoff fehlt.
In der Folge werden Stoffe ins Grundwasser eingetragen, die an sich abbaubar
wairen. Sie bilden eine Schadstofffahne, deren Linge von den Transportprozessen
und der seitlichen Durchmischung abhiingt. Wir haben ein Modell entwickelt,
das eine Vorhersage der Linge solcher Schadstofffahnen im Grundwasser er-

moglicht. Olaf A. Cirpka

In vielen Altlasten werden Schad-
stoffe kontinuierlich aus einem Scha-
densherd ins Grundwasser eingetra-
gen. Bestimmte Schadstoffe werden
lediglich unter aeroben Bedingungen
abgebaut. Der geldste Sauerstoff
gelangt mit der natlrlichen Grund-
wasserstromung in die Altlast und

reagiert dort schnell mit

Das Programm gem Schadstoff. Uber-
ermﬁglicht es, steigt die Quellstérke
Fahnenlﬁngen de§ S'chadensh?rds das
Oxidationsvermogen des

rasch vorher- zugefihrten Sauerstoffs,
zZusagen. bildet sich eine Schad-

stofffahne aus. Der wei-
tere natlrliche Abbau erfordert die
Einmischung des Sauerstoffs von der
Seite in die Fahne.
Da die Quervermischung geloster
Stoffe im Grundwasser — durch hydro-
dynamische Dispersion — in den
meisten Féallen sehrviel langsamer ist
als der mikrobielle Abbau, wird dieser
durch die mangelnde Vermischung
kontrolliert. Eine Prognose, wie lang
die Schadstofffahne im stationédren

Wil St § B Gl e

CE ]

o——

Abb. 2: Benutzeroberflache des Berechnungsprogramms.

Sauerstoff

Mischung von Schadstoff und Sauerstoff
durch transversale Dispersion

Schadensherd, unmittelbare Sauerstoffzehrung

Abb. 1: Typische Situation fur den natlrlichen Abbau einer Schadstofffahne.

Zustand wird, ist sehr wichtig. Reicht
der naturliche Abbau ndmlich aus, um
die Gefahrdung eines Brunnens oder
eines anderen Schutzgutes auszu-
schliessen, ist eine aktive Sanierung
der Altlast nicht erforderlich.

Mischungsverhiltnis
entscheidend

Wir betrachten Reaktionen vom Typ
A +B — C (A: Schadstoff, B: Sauer-
stoff, C: harmloses Endprodukt). In
einem solchen System verhalten sich
die Konzentrationssummen der Stof-
fe A plus C sowie von B plus C jeweils
konservativ. Das heisst, dass sich
der Transport der Konzentrations-
summen im stationaren Zustand auf
die physikalischen Transportprozesse
Advektion (Bewegung mit der Grund-
wasserstromung) und Dispersion
(Stofftransport entgegen der Kon-
zentrationsgradienten) beschrankt.
Fliessen zwei Losungen parallel, die
ausschliesslich die Stoffe A bzw. B
enthalten, bestimmt die Querdis-
persion ihre Vermischung. Aus dem
Mischungsverhéltnis konnen die Kon-
zentrationen der Einzelstoffe fir fol-
gende Reaktionstypen eindeutig er-
rechnet werden:

» Gleichgewichtsreaktionen,

» unmittelbare, irreversible Reaktio-
nen,

> kinetische Reaktionen, die mit mik-
robiellem Wachstum verbunden sind,
sofern die Biomasse sich im stationa-
ren Zustand befindet.

Bedienungsfreundliches

Berechnungsprogramm

Flr einfache hydraulische Randbedin-
gungen wurden an der Eawag For-
meln entwickelt, die keine aufwandi-
gen Simulationen erfordern. Es stell-
te sich heraus, dass unmittelbare,
irreversible Reaktionen zu Schad-
stofffahnen mit einer begrenzten
Lange fuhren, die umgekehrt propor-
tional ist zur Querdispersivitat des
Grundwasserleiters. Wird eine Dop-
pel-Monod-Kinetik zur Beschreibung
mikrobieller Reaktionen angenom-
men, sehen die Fahnen zwar sehr
ahnlich aus, aber es verbleibt eine
kleine Restkonzentration, die nicht
mehr weiter abgebaut werden kann.
Ein bedienungsfreundliches Berech-
nungsprogramm mit grafischer Be-
nutzeroberflache ermdglicht es Prak-
tikern, Fahnenldngen innerhalb von
Sekunden vorherzusagen. O O O

Programmdownload ab
www.internal.eawag.ch/~cirpkaol

Cirpka O.A., Olsson A., Ju Q., Rahman
M.A., Grathwohl P (2006): Determina-
tion of transverse dispersion coeffi-
cients from reactive plume lengths.
Ground Water 44 (2), 212-221, 2006.

Cirpka O.A., Valocchi A.J. (2006): Two-
dimensional concentration distribution
for mixing-controlled bioreactive trans-
port in steady state. Advances Water
Resour. (in press).



Strassenbankett dokumentiert Emissionen

CHEMIKALIEN UND EFFEKTE

Der Boden entlang von Strassen hilt Schadstoffe effizient zuriick und schiitzt das Grund-
wasser. Das Strassenbankett wird damit zum Archiv fiir die Belastungen aus dem
Motorfahrzeugverkehr. Doch nur etwa die Hidlfte der Emissionen gelangt ins Bankett,

der Rest wird diffus in die Umwelt verteilt. Michele Steiner, Markus Boller

In der Schweiz werden Strassen auf
weiten Strecken Uber bewachsene
Randstreifen, die so genannten Ban-
kette, entwassert. Die im Strassen-
abwasser enthaltenen und meist
an feine Staubpartikel gebundenen
Schadstoffe wie Schwermetalle und
polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) gelangen dadurch
in die Boden. Mit mehreren Partnern
haben wir Uber zwei Jahre hinweg
ein 50 Jahre altes Bankett entlang
einer mit 17 000 Fahrzeugen pro Tag
stark befahrenen Kantonsstrasse un-
tersucht.

Schwermetalle und PAK

Der Boden erweist sich als sehr effi-
zienter Rickhalteort, sowohl fir die
untersuchten Schwermetalle Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer und Zink
als auch fur Antimon und PAK. Ent-
sprechend hoch sind die Schadstoff-
gehalte in diesem «Archiv» der
Schadstoffbelastung. Die fir Boden
geltenden Richt- und Prifwerte von
Schwermetallen und insbesondere
von PAK [1, 2] werden teilweise mas-
siv Uberschritten. Der PAK-Richtwert
wird in den obersten Bodenschichten
noch in einem Strassenabstand von
5 m Uberschritten. Der Prifwert wird

0-5 . - .
! Mit Hilfe von Massenbilanzen konn-
5-10] \ . . .
o ten wir abschatzen, Uber welche
g o \ Pfade die Schadstoffe in die Umwelt }
?9 gelangen. Die Schwermetallvertei- [1] Verordnung Uber Belastungen des Bodens (VBBo); 814.12.
‘© 30-40 . [2] Buwal (2001): Verwertung von ausgehobenem Boden (Weg-
= 40-50 lurjg 'lm Bahket’[ machte es _ZUd"em leitung Bodenaushub).
50-70 maglich, diese Schadstoffeintrage [3] Steiner M., Langbein S., Boller M. (2005): Bankette bestehen-

205 4 3 21510501

in Bodentiefen bis zu 40 cm und bis
zu einem Fahrbahnabstand von 1,5 m
erreicht (Abbildung).

Boden als guter Filter

Trotz der bereits betrachtlichen
Schadstoffbelastung weist das unter-
suchte Bankett aber immer noch eine
sehr hohe Reinigungsleistung auf.
Eine  Grundwasserverschmutzung
durch die untersuchten Schadstoffe
kann praktisch ausgeschlossen wer-
den. Berechnungen zeigen, dass
die verbleibende Ruckhaltekapazitat
noch flr Jahrzehnte ausreichen
dirfte. So gesehen kann der Boden-
aufbau dieses Bankettes als ideal be-
zeichnet werden, was in die Normen
zur Gestaltung von Strassenbanket-
ten einfliessen soll. Aus Sicht des
Bodenschutzes ist allerdings klar,
dass der Strassenrandstreifen lang-
fristig als irreversibel belastet gelten
muss — mit entsprechenden Konse-
quenzen flr seine Bewirtschaftung.
Neben der Versickerung Uber das
Bankett stehen zur Behandlung hoch
belasteter Strassenabflisse gegen
ein Dutzend Verfahrenskombinatio-
nen in Diskussion, zum Beispiel mit
Filterpaketen aus Geotextilien, Adsor-
bermaterialien, Lamellenabscheidern
oder Sandfiltern [4, 5].

Spritzwasser mehr beachten

Strasse und angrenzendes Bankett zwischen Burgdorf und dem
Autobahnanschluss Kirchberg mit Schacht zur Beprobung des Boden-
wassers.

verfrachtet und ins Bankett einge-
tragen.

» Hauptsachlich an Trockentagen
wird ein beachtlicher Teil der Emissio-
nen (37-62%) durch

Wind in die nahere Der Randstreifen
und weitere Umge- SChﬁtZt das
Grundwasser,
waésserung bedeuten ist aber selbst

bung verteilt.
Fir die Strassenent-
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die Resultate, dass jyreversibel belastet.

die Breite der ver-

siegelten Flache im Anschluss an die
Fahrbahn eine zentrale Rolle spielt:
Je breiter diese ist, desto mehr
Spritzwasser und somit mehr Schad-
stoffe kdnnen gefasst, abgeleitet und
behandelt werden. O 0O

detaillierter aufzuschlisseln und als
Funktion des Fahrbahnabstandes zu

der Strassen. Untersuchung der Versickerung Uber Strassen-

Fahrbahnabstand [ml randstreifen an einer bestehenden Strasse. Eawag und HSB,

0-5 5-10 10-15 . GSA, BAFU.
bestimmen [3I: ’
15-20 B 20-20 [mg/kg TSI . 31 o [4] Langbein S., Steiner M., Boller M. (2006): Schadstoffe im
---- Richtwert - Prifwert > Zwischen 17 und 25% der Schwer- Strassenabwasser einer stark befahrenen Strasse und deren

metallfracht versickert mit dem di-
L/::i':ngigﬁtr;::’?jhﬂte i:‘; ftrizs(z;"mn_ rekten Strassenabfluss unmittelbar
ter: Bod.en gilt als «unbeljspt)et»)?Prufvvert = neben der Fahrbahn ins Bankett. 5
10 mg pro kg TS (dariiber: Gefahrdung mog- > 21 bis 38 % werden mit dem Spritz-

lich, Priiftung nach Umweltrecht nétig). wasser bis zu einer Distanz von 5 m

Retention mit neuartigen Filterpaketen aus Geotextil und
Adsorbermaterial. Eawag und HSB, GSA, BAFU.

Hermann E., Schwengeler R., Steiner M., Boller M.: Neue Ver-
fahren zur Behandlung von hoch belastetem Strassenwasser.
GWA 12/2005
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Munitionsablagerungen

im Zirichsee

Aethylcellulose
Aluminium
Antimontrisulfid
Bariumnitrat
Bariumperoxyd
Binder

Bleiazid
Bleiperoxyd
Bleitrizinat
Calziumsilicid
Cumaronharz
Hexogen
Holzkohle
Kaliumchlorat
Kaliumnitrat
Kupfer
Quecksilber(l)chlorid
Knallquecksilber
Magnesium
Nitropenta

PVC

Schwefel

Silizium
Strontiumnitrat
Strontiumoxalat
Strontiumperoxyd
Tetrazen
Trinitrotoluol
Weisser Phosphor
Weizenstarke

Summe

Zundstoff im Ziurichsee

Kaum wurde bekannt, dass wie in anderen Seen auch im Ziirichsee versenkte
Munition liegt, dridngte sich die Frage des Risikos auf. Schliesslich ist der See

das Trinkwasserreservoir fiir Hunderttausende. Im Auftrag des Kantons hat die
Eawag in der Folge mitgeholfen, eine Risikoabschitzung zu erstellen — absehbare
Gefahren fiir Okosystem und Trinkwasser konnten gliicklicherweise ausge-

schlossen werden. Hans-Peter Kohler

Aufgrund der systematischen Auf-
arbeitung der Altlastensituation im
Eidgenodssischen Departement flr
Verteidigung,  Bevolkerungsschutz
und Sport (VBS) wurde im Jahr 2004
bekannt, dass zwischen 1930 und
1966 im Zurichsee an verschiedenen
Orten rund 90 Tonnen Munition ver-
senkt wurden — eine Praxis, die aus
heutiger Sicht unvorstellbar ist. Dabei
handelte es sich im Wesentlichen um
Ausschuss aus der Produktion von
Fliegerabwehrgeschossen der ehe-
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0,7 0,0 0.7
1800,0 0,0 1800,0
27,7 27,2 0,5
40,5 36,0 45
45,6 19,6 26,0
200,0 0,0 200,0
20,8 32 17,6
0,3 0,0 0.3
2,1 0,0 2,1
1,4 0,0 1,4
6,7 0,0 6,7
3900,0 0,0 3900,0
15,0 15,0 0,0
1,5 1,5 0,0
132,9 132,9 0,0
1700,0 400,0 1300,0
7.0 7.0 0,0
38,3 38,3 0,0
116,1 62,8 53,3
318,7 3144 4.3
16,7 0,0 16,7
10,0 10,0 0,0
3.3 0,0 3.3
60,0 0,0 60,0
40,9 17,5 23,3
36,3 26,3 10,0
1,3 0,0 1,3
300,0 300,0 0,0
100,0 100,0 0,0
7,0 7,0 0,0
8950,8 1518,8 7431,9

Geschatzte Stoffmengen aus den Munitionsablagerungen. Farbig hin-
terlegt sind die flr die Risikoabschatzung relevanten Stoffe.

maligen Oerlikon Blhrle & Co, ge-
legentlich hat auch die Stadtpolizei
Blindganger oder beschlagnahmte
Munition versenkt.

Know-how zusammentragen
Die brisante Meldung hat ein grosses
Medienecho hervorgerufen. Die Bau-
direktion des Kantons Zirich hat
daher unverzlglich eine interdiszi-
plindre Arbeitsgruppe* ins Leben
gerufen, welche das Risiko des ver-
senkten «Zlndstoffs» fir Mensch
und Umwelt beurteilen sollte. Innert
sechs Monaten hat die Gruppe regel-
massig den neusten Stand der Arbei-
ten diskutiert und Schlussfolgerun-

Explosiv- und Hilfsstoffe handelt. Es
lagern also beispielsweise keine che-
mischen Kampfstoffe oder radioakti-
ves Material am Seegrund. Darauf
wurde mit verschiedenen Szenarien
ermittelt, wie hoch das Seewasserim
Extremfall mit Stoffen aus den Muni-
tionsablagerungen belastet werden
konnte.

Bergung wire risikoreich

In einem 7-stufigen Vorgehen wur-
den die relevanten Stoffe aus der Lis-
te der abgelagerten Stoffe (Tabelle)
ermittelt und einer Risikoabschat-
zung unterzogen. Diese Beurteilung
sowie die Analysen von Wasser-

gen abgeleitet. Der Eawag-Vertreter proben zeigten gllcklicherweise
wurde intern von einem 11- . deutlich, dass
kopfigen Arbeitsteam un- Die berechneten die abgelagerte
terstitzt und mit Informa-  Konzentrationen Munition weder

tionen versorgt. Der Auf-
traggeber konnte somit fur
die Beurteilung der Ablage-
rungen sowie die Erstellung
der Risikoabschatzung vom
breit abgestltzten Know-
how der Eawag profitieren, speziell
auf den Gebieten Sedimentologie,
anorganische und organische Um-

weltchemie, Umweltmikrobiologie,
Umwelttoxikologie und Modellie-
rung.

In einer ersten Phase wurden alle
verfiigbaren Informationen zu den
Ablagerungen gesammelt und aus-
gewertet. Dabei zeigte sich, dass es
sich bei den kritischen Materialien
ausschliesslich  um konventionelle

* Die Arbeitsgruppe setzte sich zusammen
aus Experten des VBS, des Kantonalen
Labors, der Oerlikon Contraves AG, der
RWM Schweiz AG, der Wasserversorgung
Zirich, des kantonalen Amtes fir Abfall-
Wasser-Energie-Luft (Awel) sowie der
Eawag. Die Projektleitung lag beim Awel.
Die Projektarbeiten wurden von der BMG
Engineering, Schlieren, durchgefiihrt.

liegen um ein
Vielfaches unter
den kritischen

das Trink-
wasser noch flr
das Okosystem
Zlrichsee eine
Gefahrdung dar-
stellt. Wir haben
mit der Expertengruppe daher klar
zum Ausdruck gebracht, dass aus
Sicht des Gewasserschutzes eine
Bergung der versenkten Munition
nicht zu rechtfertigen ist. Das teils
weit verstreute Material liegt mitt-
lerweile unter einer 10 bis 20 cm di-
cken Sedimentschicht. Eine Bergung
wirde Sediment aufwirbeln und
konnte das Okosystem starker be-
eintrachtigen als das Belassen des
jetzigen Zustandes. O0O0

Werten.

Kanton ZUrich, Baudirektion (2005):
Munitionsablagerungen im Zirichsee:
historische Untersuchung und Risiko-
abschéatzung.

www.bd.zh.ch > Medienforum > Themen-
dossier «Munition im Zirichsee».



Mit Hilfe von Proteinen auf Stress schliessen

CHEMIKALIEN UND EFFEKTE

Die Reaktion von aquatischen Organismen auf chemischen und physikalischen Stress wider-
spiegelt sich in der Zusammensetzung der Proteine. Moderne massenspektrometrische
Methoden liefern die Grundlage fiir die Identifikation von Stressindikatoren und ein besseres
Verstandnis der zugrunde liegenden Mechanismen. Marc J.-F Suter, René Schonenberger

Aquatische Organismen sind in ihrem
natlrlichen Umfeld einem Cocktail
von anthropogenen Chemikalien aus-
gesetzt. Die klassische Risikobewer-
tung konzentriert sich aber auf toxi-
sche Effekte von Einzelverbindungen
unter genau kontrollierten Bedingun-
gen und vernachlassigt die Auswir-
kung von Mischungen und zusatzli-
chen Stressfaktoren wie Temperatur,
Licht und Nahrungsangebot. Dabei
ist heute bekannt, dass, auch wenn
Einzelstoffe unter der tiefsten Effekt-
konzentration vorliegen, sie im Ge-
misch sehr wohl einen Effekt im
Organismus haben koénnen, wenn
ihnen derselbe Wirkmechanismus
zugrunde liegt [1].

Die Reaktion eines Organismus auf
(multiplen) Stress spiegelt sich zuerst
auf der molekularen Ebene, indem
Gene aktiviert oder gehemmt wer-
den. Als Folge davon andert sich die
relative Konzentration der Proteine.
EinVergleich mit ungestressten Orga-
nismen zeigt, welche Proteine unter

Stress verstarkt gebildet werden und
damit Teil der Stressantwort sind. Sie
kénnen als Stressindikatoren ver-
wendet werden, wie zum Beispiel
das Eidottersackprotein Vitellogenin,
das bei einer Belastung mit Umwelt-
hormonen verstarkt auch bei mann-
lichen Fischen gefunden wird [2].

Verteidigung angekurbelt

Uns interessiert, wie sich die Pro-
teinzusammensetzung in Zebrafisch-
embryonenbei chemischer Belastung
verandert, welche Verteidigungs-
mechanismen z. B. angekurbelt wer-
den, um die embryonale Entwicklung
zu schitzen. Speziell verfolgt haben
wir die unterschiedliche Wirkung von
Cadmium (Cd) und 178-Ostradiol
(E2), die beide das Hormonsystem
beeinflussen. Wahrend 48 Stunden
haben wir die Fischeier jeweils Kon-
zentrationen von 100 ng/l E2 und Cd
ausgesetzt und anschliessend die
wasserloslichen Proteine extrahiert.
Ihre Identifikation geschieht, indem

Proteolyse Chromatographie Massenspektrometrie
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Schematische Darstellung fiir das Vorgehen zur Analyse der I6slichen Proteine, die aus Zebra-

fischeiern extrahiert wurden.

die Proteine zuerst enzymatisch ver-
daut werden, dann die entstandenen
Peptide auf einer chromatografischen
Saule getrennt und anschliessend je-
weils die intensivsten Signale mittels
Tandemmassenspektrometrie analy-
siert werden. Dabei entstehen Spekt-
ren, die Information zur Aminosaure-
sequenz der getrennten Peptide ent-
halten.

Im gezeigten schematischen Beispiel
wurde so das Peptid RSPHL identifi-
ziert. Eine Suche in der Zebrafisch-

Gendatenbank
eine Auswabhl

liefert schliesslich
von Proteinen, die

diese Sequenz enthalten. Werden
weitere Peptide zu diesem Protein
gefunden, das heisst wird die Amino-
sauresequenz zu einem wesentli-
chen Teil abgedeckt, gilt die Identifi-
kation als signifikant. Gleichzeitig gibt
die Anzahl Treffer fUr dieses Protein
einen Hinweis auf die vorhandene
Quantitat [3].

Mechanismen aufspiiren

Die unterschiedliche Proteinzusam-
mensetzung erlaubt Rulckschllsse
auf die zugrunde liegenden Mecha-
nismen, da Proteine spezifische phy-
siologische Aufgaben haben. Die Be-
lastung mit dem «Botenstoff» E2
zum Beispiel flhrt zur verstarkten
Produktion von Vitellogenin und Ei-
hillenproteinen. Cadmium hingegen
|6st als Entgiftungsreaktion die Pro-
duktion von Metall bindenden Protei-

nen aus.

[1] Silva E., Rajapakse N., Kortenkamp A. (2002): Something from
«nothing» — eight weak estrogenic chemicals combined at con-
centrations below NOECs produce significant mixture effects,

[2

[3

OO0

Environ. Sci. Technol. 36, 1751-1756.

Vermeirssen E.L.M., Burki R., Joris C., Peter A., Segner H.,
Suter M.J.-F, Burkhardt-Holm P (2005): Characterization of the
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estrogenicity of Swiss midland rivers using a recombinant yeast

bioassay and plasma vitellogenin concentrations in feral male
brown trout, Environ. Toxicol. Chem. 24, in press.

Liu H., Sadygov R.G., Yates J.R.I. (2004): A model for random
sampling and estimation of relative protein abundance in shot-

gun proteomics, Anal. Chem. 76, 4193-4201.
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Umweltanalytik -
Ein Dritteljahrhundert zwischen

Herkules und Sisyphus ....c..

Anfang 1972 kam ich als frischgeba-
ckener analytischer Chemiker an die
Eawag. Ich gehdrte zur jungen Garde
von Naturwissenschaftlern und Inge-
nieuren, die in der ersten Phase der
Direktionsaera von Prof. Stumm fri-
schen Wind in die Eidgendssische
Wasseranstalt bringen sollten. Zu-
sammen mit einer hochqualifizierten
Gruppe von Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern sowie durch die Unter-
stltzung von Direktion, Verwaltung
und technische Abteilungen war es
mir moglich, im umweltwissenschaft-
lichen Freiraum der Eawag praxisrele-
vante Studien durchzuflihren. Unsere
Projekte waren haufig erfolgreich. Ich
denke beispielsweise an die Entwick-
lung von Analysemethoden fir orga-

nische Einzelstoffe — so genannte
Mikroverunreinigungen. Diese Me-
thoden wurden anschliessend in
Feld- und Laborstudien angewendet,
und die damit erzielten Ergebnisse
hatten oft entscheidenden Einfluss
auf die Umweltschutzpraxis. Dane-
ben gab es aber immer wieder auch
Projekte, bei denen wir uns wie Sisy-
phus plagten, der nach getaner Arbeit
stets von vorne beginnen musste.

Sedimente — Schnittstellen

von Umwelt und Geosphire

In unserem ersten Projekt, einem
Auftrag des Kantons Zug, untersuch-
ten wir die Sedimente des Zuger-
sees. Die Frage war, ob die Sediment-
kohlenwasserstoffe von den Motor-

Die Chemiekatastrophe von Schweizerhalle wirkte sich stark auf die Umweltpolitik aus.

Walter Giger blickt in diesem Artikel aus personlicher Sicht auf

33 Forschungsjahre an der Eawag zuriick. Zu den Stirken des Spezialis-
ten fiir chemische Analytik zdhlt, dass er umweltrelevante Probleme
frithzeitig erkannt und immer wieder die richtigen Leute zusammen-
gebracht hat, um diese Fragen anzugehen. Seine wissenschaftliche
Arbeit beeinflusste die Schweizer Umweltgesetzgebung und stirkte das
internationale Ansehen der Eawag. Obwohl er seit September 2005 in
Pension ist, engagiert er sich weiterhin als Redaktor der Fachzeitschrift
«Environmental Science & Technology». Die Eawag-Direktion dankt
Walter Giger fiir seine herausragenden Leistungen.

booten auf dem See stammten. Hier
zeigte sich bereits klar unser Arbeits-
konzept. Wir gingen von einer sehr
praktischen Problemstellung aus und
konzipierten unsere Projekte so, dass
wir die Ergebnisse in einer internatio-
nalen Fachzeitschrift veroffentlichen
konnten. Mit Hilfe der damals neuen
direkt gekoppelten Gaschromatogra-
fie und Massenspektrometrie wie-
sen wir nach, dass die Motorboote
tatsachlich zur Sedimentbelastung
beitrugen [1].

Seesedimente begleiteten uns auch
spater, als wir uns vermehrt mit
atmospharischen Eintragen oder mit
den durch Waschmittel verursachten
Verunreinigungen beschaftigten. Drei
Jahrzehnte nach unserer ersten Se-
dimentarbeit untersuchten wir bei-
spielsweise —diesmal zusammen mit
Kollegen der Empa — die Sedimente
des Greifensees. Dabei ging es um
polybromierte Kohlenwasserstoffe,
die als Flammschutzmittel eingesetzt
werden. Wir konnten zeigen, wie sich
diese Stoffe in der Umwelt verhalten
und dass sie kein unmittelbares Um-
weltrisiko darstellen.

Problemstoffe Nonylphenole
Ein signifikanter Beitrag zur Proble-
matik der Umweltchemikalien gelang
uns, als wir in den friihen 80er Jahren
Nonylphenolverbindungen in Abwas-
ser und Klarschlamm nachweisen
konnten. Diese Verunreinigungen
entstanden in der biologischen Ab-
wasserreinigung und in der Klar-



schlammbehandlung als Zwischen-
produkte des Abbaus der in Wasch-
und Reinigungsmitteln eingesetzten
nichtionischen Nonylphenolpolyetho-
xylat-Tenside. In diesem Fall waren
die Abbauzwischenprodukte toxi-
scher als die Ausgangsstoffe. Insbe-
sondere traten im Klarschlamm sehr
hohe Konzentrationen des giftigen
Nonylphenols auf. Unsere Ergeb-
nisse, die wir in der renommierten
Wissenschaftszeitschrift Science ver-
offentlichten [2], gaben den Anstoss
zum Verbot der Nonylphenolpoly-
ethoxylate in Textilwaschmitteln. Eine
Massnahme, die in der 1986 in Kraft
gesetzten Eidgendssischen Verord-
nung fur umweltgefahrdende Stoffe
(Stoffverordnung)  festgeschrieben
wurde. Dies obwohl sich die chemi-
sche Industrie vehement gegen ein
solches Verbot eingesetzt hatte und
die Diskussionen mit den Wasch- und
Reinigungsmittelfirmen nicht immer
fair verliefen. Einerseits wurde die
Qualitdt unserer Ergebnisse ange-
zweifelt und andererseits wurde die
Nonylphenol-Problematik als Schwei-
zer Spezialfall dargestellt.

In den 90er Jahren stellte sich
schliesslich heraus, dass die Nonyl-
phenolverbindungen hormonelle Wir-
kungen zeigen. Aus diesem Grund
gehdren zwei weitere Veroffent-
lichungen Uber Nonylphenolverbin-
dungen [3, 4], die sich mit ihrem Ver-
halten in der aquatischen Umwelt
beschaftigen, zu den drei am haufigs-
ten zitierten Artikeln, die in den letz-
ten 15 Jahren in der Zeitschrift Water
Research erschienen sind.

Schweizerhalle 1986 —
Chemikaliengesetze 2005

In der Nacht auf den 1. November
1986 brannte in Schweizerhalle ober-
halb von Basel eine Lagerhalle der
Firma Sandoz. Bei diesem Gross-
brand wurde der Rhein massiv durch
giftige Chemikalien verunreinigt, die
mit dem Ldschwasser abflossen [5].
Es kam zu einem epochalen Fisch-
sterben im Rhein von Basel bis Hol-
land. In einer vorher kaum erlebten
gemeinsamen Anstrengung beschaf-
tigten sich die Eawag-Fachleute ein-
schliesslich Direktor und Vizedirektor
mit dieser Okokatastrophe. Die um-

weltpolitischen Auswirkungen waren
substanziell. Derzeit flhrt die Euro-
péische Union (EU) eine neue Chemi-
kaliengesetzgebung ein. Im Sinne
des autonomen Nachvollzugs wer-
den die EU-Massnahmen auch in der
Schweiz fast vollumfanglich Uber-
nommen. Obwohl eine solche Ver-
einheitlichung angesichts der euro-
paischen — oder besser globalen —
Dimension der Chemikalienproble-
matik begrlssenswert ist, ist es doch
bedauerlich, dass die Schweiz ihre
Flhrungsrolle in diesem Bereich ab-
gegeben hat.

Analysemethoden gekoppelt
Mitte der 90er Jahre wurde es end-
lich mdglich, auch die Flissigchroma-
tografie zuverldssig und benutzer-
freundlich direkt mit der Massen-
spektrometrie zu koppeln. Diese
Entwicklung hatte rund 20 Jahre
gedauert. Damit konnten weitere
Mikroverunreinigungen nachgewie-
sen werden, die in dusserst geringen
Konzentrationen in der Umwelt vor-
kommen und die mit den alteren Ana-
lysemethoden nicht erfassbar waren.
An der Eawag konzentrierten wir uns
auf Antibiotika, hormonell wirkende
Substanzen und Korrosionsschutz-
mittel. Dass solche Substanzen auch
im Abwasser und in den Gewéssern
auftreten, war ja eigentlich zu erwar-
ten gewesen. Aber erst der umwelt-
analytische Nachweis I6ste eine brei-
tere Diskussion Uber diese bis anhin
ignorierten Verunreinigungen aus. In-
zwischen kennt man ihr Verhalten
in der Umwelt genauer. Dazu haben
auch die Aktivitaten der Eawag bei-
getragen. Gegenwartig bemht man
sich darum, die Wirkungen der
Schadstoffe und ihr Umweltrisiko
abzuschatzen. Ein ausserordentlich
schwieriges Unterfangen, denn da-
bei missen kompliziert aufgebaute
und vernetzte biologische Systeme
berlcksichtigt werden.

Analytik als Wegbereiter

Uber all die Jahre veréffentlichte un-
sere Gruppe mehr als 120 Beitrage in
streng begutachteten, internationa-
len Fachjournalen [6]. Mehr als 20 die-
ser Artikel sind Uber 100-mal zitiert
worden, was zeigt, wie wichtig un-

CHEMIKALIEN UND EFFEKTE

sere Arbeiten flr den wissenschaft-
lichen Erkenntnisgewinn waren. Ge-
fordert wurden unsere Aktivitdten
durch die multidisziplinare Ausrich-
tung der Eawag. Dieses enge Neben-
einander mehrerer Fachgebiete ist
eine grosse Starke der Eawag.

Aus meiner Sicht wurden jedoch in
den letzten Jahren die analytisch-
chemischen Wissenschaften an der
Eawag weniger stark

gewichtet, obwohl mit Es war fﬁr mich

grosser \Wahrschein-

lichkeit auch weiterhin mimnex

signifikante Kenntnis- faszinierend,
erweiterungen durch die AIbEitSWEiSE
und Denkart

werden kénnen. Wei- VOIL Fachkollegen
tere Entwicklungen aus anderen
Disziplinen

und der Nanotechnolo- Kennen zu lernen.

Fortschritte auf die-
sem Gebiet erwartet

sind beispielsweise in
den «Life Sciences»

gie deutlich erkennbar.

Ich wirde mir daher wiinschen, dass
die Eawag auch in Zukunft an vorders-
ter Front tatig ist, um solche Metho-
den in den Umweltwissenschaften
zu etablieren.

Bei allen Kolleginnen und Kollegen,
die mich wahrend meinen 33 Jahren
an der Eawag begleiteten, mochte ich
mich sehr herzlich fir die ausgezeich-
nete Zusammenarbeit bedanken. Ich
wiulnsche allen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern der Eawag viel Erfolg,
Befriedigung und Anerkennung.
[ORoNe]

[1] Giger W., Reinhard M., Schaffner C., 1974: Petroleum-derived
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and indigenous hydrocarbons in Recent sediments of Lake Zug,

Switzerland. Environmental Science and Technology 8(5),

454-455.

[2] Giger W., Brunner PH., Schaffner C, 1984: 4-Nonylphenol in
sewage sludge: accumulation of toxic metabolites from non-

ionic surfactants. Science 225, 623-625.

[3] Ahel M., Giger W., Koch M., 1994: Behaviour of alkylphenol poly-

ethoxylate surfactanst in the aquatic environment. 1. Occur-

rence and transformation in sewage treatment. \Water Research

28 (5), 1131-1142.

[4] Ahel M., Giger W., Schaffner C. 1994: Behaviour of alkylphenol

polyethoxylate surfactanst in the aquatic environment. 2. Occur-

rence and transformation in rivers. Water Research 28 (5),

1143-11562.

[5] Capel PD., Giger W., Reichert P, Wanner O. 1987: Accidental
input of pesticides into the Rhine River. Environmental Science

and Technology 22 (9), 992-997.

[6] The Giger Group 1972-2005. Komplette Publikatonsliste als PDF

erhaltlich: www.eawag.ch/giger-group
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Die Eawag

durch das Jahr

Die vielfidltigen Herausforderungen rund ums Wasser haben die Eawag auch
2005, im 70. Jahr ihres Bestehens, auf Trab gehalten. Im Folgenden einige
ausgewdhlte Ereignisse. Andri Bryner, Ueli Bundi

Vom Tsunami bis
zur Vogelgrippe

Der Jahreswechsel 2004/2005 stand
fir das Wasserforschungs-Institut
Eawag ganz im Zeichen der Tsunami-
Katastrophe in Sidostasien. Dank
der Zusammenarbeit mit lokalen Pro-
jektpartnernin Indien und Indonesien
konnte vor allem die Abteilung fir
Wasser und Siedlungshygiene in Ent-
wicklungslandern rasch ihre Dienste
flr staatliche und private Hilfsorga-
nisationen zur Verfligung stellen.
Vielerorts war die Trinkwasserver-
sorgung zerstort. Brunnen in Klsten-
nahe fielen nach dem Eindringen von
Salz- und Schmutzwasser langere

Oben: Der Neubau Forum Chriesbach im
November 2005. Vor den Fluchtbalkonen
werden die drehbaren Glaslamellen
montiert, welche in der warmen Zeit

die Fassade beschatten. Unten: Betriebs-
ausflug zum Thema Nachhaltigkeit —
Eawag-Mitarbeitende besuchen einen
Recycling-Betrieb (Bilder: Andri Bryner).

Zeit aus. So empfahl die Eawag zu-
sammen mit der WHO zur Uber-
briickung den Einsatz von Sodis, der
solaren Wasserdesinfektion in PET-
Flaschen (siehe Seiten 36 und 37).
Mit Sodis war die Eawag dann auch
prasent im Schweizer Pavillon an
der Weltausstellung im japanischen
Aichi, wo Projektleiter Martin Wegelin
im April den renommierten Energie-
Globe-Sonderpreis entgegenneh-
men durfte.

Zwei weitere Umweltereignisse ha-
ben uns 2005 beschéftigt: Im August
die grossen Hochwasser in der
Schweiz und ab November die auch
nach Mitteleuropa getragene Vogel-
grippe. Das Hochwasser hat den

Eawag

Standort Kastanienbaum der Eawag
direkt betroffen; das Institut war
tagelang kaum trockenen Fusses zu
erreichen, und einzelne Bauten stan-
den im Wasser des Vierwaldstatter-
sees. Die Vogelgrippe hat sich zwar
im Verlauf des Winters eher zur
Mediengrippe entwickelt. Sie warf
aber dennoch Fragen zur Trinkwasser-
sicherheit auf, namentlich bei den
Seewasserwerken. Sachlich konnten
hier unsere Trinkwasserspezialisten
Entwarnung geben: Zum einen ist die
Konzentration von allenfalls in den

™ ’ - , — -

Zwischen Bergkristall, Kunst und Innovation
aus der Schweiz: Die solare Wasserdesinfek-
tion Sodis an der Weltausstellung im japani-
schen Aichi.
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Vom hohen Wasserstand des Vierwaldstattersees war Ende August
auch die Eawag in Kastanienbaum betroffen.

Seen vorhandenen Viren dusserst ge-
ring, ja es ist nicht einmal nachgewie-
sen, dass Vogelgrippeviren bis in die-
jenigen Seetiefen gelangen, wo die
Fassungen liegen. Zum andern sind
alle Seewasserwerke mit effizienten
Aufbereitungsstufen versehen, wel-
che als Sperren flr Viren einen hohen
Schutz garantieren. 000

Spitzenplatz
bestatigt

Eine unabhangig durchgefihrte, in-
ternationale «Benchmarking»-Studie
hat der Eawag im Frihling 2006 fir
die Bereiche Umweltwissenschaften
und insbesondere Wasserforschung
einen Spitzenplatz bestatigt. Unter
die Lupe genommen wurden die Pub-
likationen der Jahre 1994 bis 2003
aus neun renommierten Forschungs-
institutionen, darunter die Universita-
ten von Stanford, Berkeley und Tokyo,
die technische Hochschule von Delft
oder das Umweltforschungszentrum
Leipzig. Ein grosses Engagement
sorgt daflir, dass diese erfreuliche
Position weiterhin gehalten werden
dlrfte. So konnten auch 2005 meh-
rere Eawag-Forscherinnen und -For-
scher flr ihre Arbeiten Preise entge-
gennehmen. Stellvertretend fir alle
seien zwei erwahnt: Der «Best paper
award» der Zeitschrift «Environmen-
tal Science and Technology» flr die

Eawag

Eawag

erfolgreichen Arbeiten an einem feld-
tauglichen Arsen-Biosensor (Michael
Berg) sowie der erstmals verliehene
«Poul Harremoés Award» der «Inter-
national Water Association, IWA» fr
innovative Anséatze in der Siedlungs-
wasserwirtschaft (Christoph Ort).
OO0

Mit der Landwirt-
schaft im Dialog

Nitrat, Pestizide und Antibiotika —
die Schlagzeilen um Stoffe aus der
Landwirtschaft, die nicht in die Ge-
wasser und schon gar nicht ins Trink-
wasser gehdren, brechen nicht ab.
Am 8. Mérz 2005 liessen sich an der
ETH ZUrich gegen 400 Fachleute und
Interessierte am Eawag-Infotag Uber
die aktuelle Situation im Spannungs-
feld Landwirtschaft und Gewaésser-
qualitdtinformieren. Eine der grossen
Starken der Fachveranstaltung war
der Dialog zwischen Vertreterinnen
und Vertretern aus der Wasserfor-
schung, der Agrarwirtschaft sowie

Eawag

Eawag-Forscherin Kathrin Fenner am Infotag
2005.

kantonalen und nationalen Amtern.
Wir konnten aufzeigen, dass die
bisher angewandten Okomassnah-
men zwar Erfolg zeigen, jedoch die
bis 2005 angestrebte Halbierung der
Gewadsserbelastung durch Pestizide
nicht sichern konnten. Eine standort-
angepasste Landwirtschaft konnte
nicht nur im Bereich der Pestizide,
sondern auch fir die unerwiinschten
Eintrdge von Néahrstoffen in die Ge-
wasser noch viel bewirken (siehe
Seite 45). Zahlreiche Medienberichte
zum Infotag haben diese Aussage
aufgenommen.
www.eawag.ch/events/infotag05

Grosses Interesse
an den Fischen

Gleich an drei grosseren Anldassen
der Eawag standen 2005 die Fische
im Zentrum: Am 26. Januar haben
die Fachleute des Projekts «Fisch-
netzt» www.fischnetz.ch in Olten

Auf einer Exkursion liessen sich Teilnehmende des Brienzersee-Symposiums vor Ort Uber den
geplanten Hoherstau des Grimselsees orientieren.



Am Abend der Naturwissenschaften in Luzern ermdglichen die Eawag-Aquarien einen Blick in
den Vierwaldstattersee. Im Bild ein Balchen (Felchenart).

informiert Uber den neuesten Stand
der Forschung zum Rulckgang der
Fischbestande in Schweizer Fliess-
gewadssern. Am 23. September |u-
den Eawag, Kanton Bern und die
Schweizerische Gesellschaft fir Hyd-
rologie und Limnologie zum Sympo-
sium Brienzersee www.eawag.ch/
brienzersee, und am 19. November
flhrte die an der Eawag angesiedelte
Fischereiberatungsstelle ein viel be-
achtetes Seminar durch zum um-
strittenen Einsatz von Jungfischen in
natlrliche Gewdsser.
www.fischereiberatung.ch

Forschung unter
die Leute gebracht

Auch 2005 hat die Eawag Gelegen-
heiten genutzt, die Wasserforschung
einer breiten Offentlichkeit zu prasen-
tieren: Im Rahmen des 150-Jahre-
Jubilaums der ETH Zdrich beteiligten
wir uns vom 21. April bis zum 8. Mai
an der Ausstellung «\Welten des Wis-
sens» auf dem Zlrcher Platzspitz-
areal. Wir zeigten unter anderem,
dass das Grundwasser unter dem
Ausstellungsgelande sowie Limmat-
und Sihlwasser verschieden zusam-
mengesetzt sind und verschiedene
Lebensgemeinschaften darin  vor-
kommen. Prominent vertreten war

die Eawag am «Abend der Naturwis-
senschaften» zum 150-Jahr-Jubildum
der Naturforschenden Gesellschaft
Luzern. Ein Vorlesungszelt zog zahl-
reiches Publikum an, ebenso die
Aquarien mit einheimischen Fischen,
wo insbesondere die Geschichte der
verschollen geglaubten Vierwaldstat-
tersee-Grossfelchenart  «Edelfisch»
zu faszinieren vermochte (siehe Seite
21). OO0

Hoher Besuch

Auch 2005 haben wir vielféltige Be-
suchswilnsche erfillt: Vom Ménner-
turnverein Erstfeld bis zum Personal
des ETH-Rats, von der Delegation
eines grossen Wasserwerks in Japan
bis zu derjenigen aus dem «Institute

Der 6sterreichische Botschafter Aurel Saupe
diskutiert in der Versuchshalle mit Max
Maurer Uber die Zukunft der Siedlungswas-
serwirtschaft.

Das schlichte Betonskelett des
Forums Chriesbach samt
Richtbaum im Sommer 2005

Eawag
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of Hydraulic Engineering» aus dem
niederlandischen Delft — insgesamt
31 Gruppen wurden verschiedene
Aspekte der Eawag vorgestellt. Be-
sonders gefreut hat uns das grosse
Interesse des Osterreichischen Bot-
schafters Aurel Saupe an der Schwei-

zer Wasserforschung. O 0O
Neubau kurz vor
dem Bezug

Am 2. Juni 2005 konnte die Aufrichte
fir den Neubau Forum Chriesbach
gefeiert werden. Das gemeinsam
von Eawag und Empa geplante, samt
Umgebungsgestaltung auf rund 32
Millionen Franken veranschlagte Ge-
baude wird im Juni 2006 bezogen.
Es ersetzt ein Mietobjekt und deckt
neue Bedlrfnisse flr Forschungs-
und Ausbildungsaktivitaten ab. Nebst
Biros sind im Bau des Architekten
Bob Gysin Seminarrdume und ein
Horsaal entstanden, die neue Eawag/
Empa-Bibliothek und das vom Gastro-
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unternehmen DSR betriebene Go(t-
Mieux-Restaurant «aQa». Das Beson-
dere am neuen Haus ist zum einen
seine Architektur, die mit einem
Atrium im Innern und einer Glas-
lamellenfassade nach aussen deut-
liche Akzente setzt. Zum anderen
weckt das Objekt bereits vor dem
Bezug grosses Interesse unter Fach-
leuten, weil es dank minimalem Ener-
gieverbrauch und mit innovativer
Haustechnik (Urinseparierung, Solar-
energienutzung, Regenwassernut-
zung etc.) Okologisch vorbildliche
Konzepte umsetzt. Parallel zum Bau
des Forums Chriesbach wurden 2005
auch die Vorarbeiten flr den neuen
Kinderpavillon sowie zur Aufstockung
und Sanierung des Birogebaudes
vorangetrieben. Infos und webcam:
www.forumchriesbach.eawag.ch

Medial prasent

Die Medienprasenz der Eawag ist
auch 2005 erfreulich ausgefallen.
808 Beitrage registrierten wir in Zei-
tungen, elektronischen Medien und
nicht wissenschaftlich ausgerichte-
ten Zeitschriften. Mehrfach im Fokus
standen hormonaktive Substanzen
im Abwasser, so unter anderem in

Eawag

Charles Seiler
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Die wieder erweiterte Direktion: Roland Schertenleib, Willy Gujer, Peter Reichert, Rik Eggen,

Ueli Bundi, Bernhard Wehrli (von links).

Berichten des Westschweizer Fern-
sehens und der Tagesschau. Allein
rund 40 Beitrage standen im Zu-
sammenhang mit dem Infotag zum
Thema Landwirtschaft und Gewaés-
serqualitat. Dazu gelangen unter an-
derem langere Berichte Uber die For-
schung am Wildfluss Tagliamento, die
mikrobielle Qualitat von Trinkwasser
oder unsere Untersuchungen zum
flussnahen Grundwasser. 000

Neue Kopfe in der
Direktion

Per April 2005 wurde die Direktion
um drei Mitglieder erweitert: Rik Eg-
gen, Peter Reichert und Bernhard
Wehrli. Seit 2000 haben vier Direk-
tionsmitglieder die Eawag verlassen,

Aufgabenbereiche Eawag-Direktion

Ueli Bundi Planung/Leistungsverein-
barung/Controlling, Aussenbeziehun-
gen/PR und Kommunikation, Finan-
zen, Personal- und Kulturentwicklung,
Gleichstellung, Eawag-Okologie

Rik Eggen Handlungsfeld Chemikalien
und Effekte, Apparative Ausristung,
Sicherheit

Willy Gujer Handlungsfeld Siedlungs-
wasserwirtschaft, Zusammenarbeit
mit Fachhochschulen

Peter Reif:hert Handlungsfeld Aquati-
sche Okologie, Weiterbildung, Infor-
matik

Roland Schertenleib Public Services,
Immobilien, Sicherheit

Bernhard Wehrli Zusammenarbeit mit
Hochschulen

Hannes Wasmer t und James Ward
mit ihrer Pensionierung, Alexander
Zehnder mit der Wahl zum Prasiden-
ten des ETH-Rats und René Schwar-
zenbach als Vorsteher des Depar-
tements Umweltwissenschaften an
der ETH Zurich. Um das Forschungs-
management kimmert sich die ge-
samte Direktion. Die anderen Aufga-
benbereiche sind neu verteilt worden
(siehe Kasten). O0O0



Neue Stelle fiir
Chancengleichheit

Nach rund 10 Jahren Unterbruch ist
im Marz 2005 an der Eawag wieder
eine Teilzeitstelle fir Chancengleich-
heit geschaffen worden. Als Beauf-
tragte fir diesen Bereich hat die
Direktion Gabriella Meier Blrgisser
gewahlt. Sie leitet Gender-Arbeits-
gruppen und bearbeitet Fragen der
Gleichstellung sowie Themen wie
Wertschatzung am Arbeitsplatz oder
Karriereplanung. Zusammen mit den
Ombudspersonen berat die Stelle
ausserdem Mitarbeitende, die sich in
irgendeiner Art diskriminiert fihlen.
Sie arbeitet eng mit dhnlichen Stellen
im ETH-Bereich und in der Bundes-
verwaltung zusammen. O0O0

Aus dem Personal

Neu an der Eawag

Unter anderen sind im Verlauf von
2005 folgende Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter neu an die Eawag gekom-
men:

> Bas den Brook: Der Niederlander
ist flir die Vorbereitung der neuen
Eawag/Empa-Bibliothek bereits im
Februar nach Dibendorf gekommen
und ist gemeinsam von Empa und
Eawag angestellt. Seit anfangs 2006
leitet er die Bibliothek, die im Neu-
bau Forum Chriesbach untergebracht
wird. Bas den Brok hat in Utrecht
Geologie studiert und zuletzt als
Oberassistent am Geologischen Ins-
titut der ETH ZUrich gearbeitet.

» Markus Oser: Im Februar ist Mar-
kus Oser zum Technischen Dienst
gestossen. Er Gbernimmt im Betrieb
und Unterhalt der Eawag-Liegen-
schaften weitgehend die Funktionen
von Claude Jaques. Markus Oser war
zuletzt bei der Swisscom-Immobilien
AG tatig.

> Jukka Jokela: Der Hydrobiologe
hatim Sommer die Leitung der interi-
mistisch von Marc Gessner gefiihr-
ten Abteilung Limnologie Ubernom-
men, die nun neu Abteilung Aqua-
tische Okologie heisst — gleich wie
Jukka Jokelas Professur an der ETH
ZUrich. Der Finne hat eine Disserta-
tion geschrieben Uber die Lebens-
zyklen von Slisswassermuscheln und
sich an der Indiana University den
Stsswasserschnecken Neuseelands
gewidmet. Von 1996 bis 2000 war er
an der ETH Zirich Oberassistent und
seither «Senior Research Fellow» an
der Universitat Oulu. Spezielles Inte-
resse hat er an Evolutionsdkologie.

» Juliane Hollender: Die Biochemi-
kerin hat in Bonn und Freiburg stu-
diert und in Berlin im technischen
Umweltschutz ihre Doktorarbeit ver-
fasst zum Abbau von Phenolen. In
Aachen hat sie an der medizinischen
Fakultat weiter mit organischen Spu-
renstoffen gearbeitet und Uber das
Monitoring dieser Stoffe und ihrer
Metaboliten habilitiert. Sie hat im
September die aus den zwei Abtei-
lungen «Wasser und Landwirtschaft»
sowie «Chemische Problemstoffe»
zusammengeflihrte neue Abteilung
Umweltchemie Ubernommen. Von
der Rheinisch-Westfélischen Techni-
schen Hochschule Aachen ist sie zur
ausserplanmassigen Professorin er-
nannt worden.

In den Ruhestand getreten

» Heinrich Biihrer: Seine Disserta-
tion verfasste der Mikrobiologe Hein-
rich BUhrer zum bakteriellen Abbau
von Ol im Sediment. Spater program-
mierte er auf dem Computer erste
Seemodelle. Greifen- oder Sempa-
chersee waren Patienten, an deren
Sanierung der Eawag-Vertreter in
der Internationalen Gewasserschutz-
kommission flr den Bodensee mit-
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gewirkt hat. Auch im kanadischen
Ontario befasste er sich mit See-
sanierung durch Bellftung. Mit einem
Flair fir Zahlen lieferte er vielen die
Grundlagen flr weitere Arbeiten, ins-
besondere mit Seedaten. Heinrich
Blhrer hat aber auch verblifft durch
fast philosophische Ansétze: Ihm war
stets bewusst, dass selbst die bes-
ten Computermodelle Modelle blei-
ben und nur denjenigen Teil der Welt
beschreiben, der fir den Program-
mierer gerade von Interesse ist. Ein
ganzheitlicher Schutz von Natur und
Umwelt lag ihm daher nahe; als Pflan-
zenkenner war er langjahriges Mit-
glied im Eawag-Umwelt-Team. Ein-
tritt 1968, Abteilung Limnologie, dann
Systemanalyse und Modellierung.

» Robert Stockli: Von einer Prifhalle
der Empa wechselte der Mechaniker
Robert Stockli in die Eawag-Werk-
statte in Zurich-Tuffenwies. Rasch
wurde er stellvertretender Leiter des
kleinen Betriebs. Das Austlfteln und
Herstellen von speziellen Vorrichtun-
gen fir die Wasserforschung liessen
ihn manches Mal nicht nur Pausen,
sondern gar den Feierabend verges-
sen. Aber es gab kein technisches
oder mechanisches Problem, das
Robert Stockli am Ende nicht geldst
hatte. Wie nachhaltig er ans Werk
ging, sah man unter seinem Arbeits-
platz, wo sich Gerate und Materialien
sammelten, die spéater flr andere
Dinge Wiederverwendung fanden.
Mit Reisen, Gartenarbeit, Engage-
ment im Schiessverein und anderen
Hobbys wird es ihm auch nach dem
Abschied von der Eawag sicher nicht
langweilig. Eintritt 1969, Werkstatt.

» Jiirg Bloesch: Sich selbst bezeich-
nete der Limnologe Jirg Bloesch
einmal als «Trapper». Als Spezialist
fir Sedimente und den Stoffhaushalt
von Seen entwickelte und testete er
namlich die Sedimentfallenmethode
und befasste sich mit Partikelfluss
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und Rucklésung — sei es im hei-
mischen Vierwaldstattersee oder im
Eriesee in Kanada. Er vertrat die
Eawag und den Bund in mehreren
internationalen Gremien, unter ande-
rem in der Societas Internationalis
Limnologiae (SIL), und arbeitete mit
an Missionen zum Lago lpacarai in
Paraguay und an den Ohridsee zwi-
schen Albanien und Mazedonien. Der
Einfluss des Kihlwassers aus dem
Kernkraftwerk Beznau auf die Aare
oder die Auswirkungen von Rest-
wassersituationen zahlten zu seinen
Forschungsthemen an Flissen. Von
1988-1994 leitete er die Eawag-
Studie «Gewasserschutz im Einzugs-
gebiet des Vierwaldstattersees». Als
langjahriger Prasident der Internatio-
nalen Arbeitsgemeinschaft Donau-
forschung (IAD) ist er dem zweit-
grossten Strom Europas und dessen
Okologie besonders verbunden. Ein-
tritt 1970, Limnologie.

> Walter Giger: 33 Jahre hat der
Spezialist fir chemische Analytik an
der Eawag geforscht. Mit einer guten
Nase erkannte er umweltrelevante
Probleme immer wieder frihzeitig
und brachte sowohl innerhalb der
Eawag als auch von extern die rich-
tigen Leute zusammen, um die ent-
sprechenden Fragen anzugehen.
Walter Giger blickt in seinem Beitrag
auf Seite 52 aus personlicher Sicht
auf diese Zeit zurlck. Eintritt: 1972,
Abteilung Chemische Problemstoffe.

» Robert Berger: Die Stelle als Be-
triebsmechaniker trat Robert Berger
noch in der Eawag-Werkstatt in ZU-
rich-Tuffenwies an. 1989 Ubernahm
er die Leitung der Werkstatt, die 1997
nach Dibendorf umgezogen war.
Nun hat er sein Team an Peter Gau-
mann Ubergeben. Wenn es um Me-
chanik ging, konnte Robert Berger so
schnell niemand etwas vormachen.
Mit der Prazision eines Uhrmachers

begab er sich hinter die Konstruktion
von Spezialanfertigungen und stellte
die teils ausgefallenen Wiinsche der
Forschenden immer zufrieden. Tat-
sachlich sind Uhren eines seiner Hob-
bys. In Bergers privater Werkstatt
fir Metallbearbeitung ruht daher die
Drehbank auch nach seiner Pensio-
nierung nicht. Wanduhren werden
kundig repariert, und wenn Zeit dazu
da ist, wird an der Miniatur einer
Turmuhr gearbeitet. Eintritt 1987,
Werkstatt.

» Ueli Joss: In einer Zeit, in welcher
die Eawag stark gewachsen ist, hat
Ueli Joss den Bereich Finanzen, Ein-
kauf und kaufméannische Dienste
(FEKD) geleitet und massgebend
gepragt. Schrittweise realisierte er
ein modernes Finanz- und Verwal-
tungsmanagement und optimierte
den EDV-Einsatz. Mit Fachkenntnis
und Einsatz — fern von der sprich-
wortlichen Buchhalter- oder Beam-
tenmentalitat — trieb er die Eawag-
Administration so weit voran, dass
sie innerhalb des ETH-Bereichs Mass-
stédbe gesetzt hat. Mit dem Gespdr
fir das zugunsten der Eawag gerade
noch Machbare reagierte er innovativ
und flexibel auf die Herausforderun-
gen, welche zum Beispiel mit der Ver-
selbststandigung oder der Zunahme
des Drittmittelanteils einhergingen.
Als Naturfreund engagierte sich Ueli
Joss auch im Umwelt-Team. So ge-
hen unter anderem die Okoabgaben
auf Flug- und Autoreisen auf seinen
Einsatz zurlck. Eintritt: 1988, FEKD.

> Helga Reutimann: Nach neun
Jahren im Direktionssekretariat hat
Helga Reutimann die Eawag ver-
lassen und ist in den Ruhestand ge-
treten. Sie war Ansprechperson flr
alle, mit denen Ueli Bundi vernetzt
ist, hat Termine vereinbart, Sitzungen
organisiert, Berichte zusammenge-
stellt und redigiert oder Vorlesungs-
manuskripte und Folien vorbereitet.

Dabei hat sie sich allmahlich so in
die Finessen der Textverarbeitungs-
und Prasentationsprogramme ein-
gearbeitet, dass sie auch in diesen
Belangen zur Auskunftsstelle wurde
fur andere. Eintritt: 1996, Direktion.

Verstorben

» Paul Nanny (1919-2005): Im Alter
von 85 Jahren ist der Hydrogeologe
Paul Nanny am 31. August 2005 in
ZUrich gestorben. Er trat 1948 in die
Eawag ein und hat von 1961 bis zu
seiner Pensionierung 1984 die Ab-
teilung Geologie geleitet. Paul Nanny
befasste sich an der Eawag vorab mit
gutachterischer Tatigkeit, wo er sich
insbesondere bei kantonalen Fach-
stellen bei der Erkundung von Grund-
wasservorkommen und Grundwas-
serverunreinigungen profilierte. Als
geschatzter Berufsmann amtete erin
Fachkommissionen des Instituts fir
Orts-, Regional- und Landesplanung
der ETH Zurich. Eine enge fachliche
Zusammenarbeit verband ihn mit
Professor Ernst Trieb (Lehrstuhl
fur Siedlungswasserwirtschaft), mit
dem er mehrere wissenschaftliche
Forschungsarbeiten begleitete, da-
runter die Grundwasseruntersuchun-
gen zum Kraftwerk Rheinau oder die
Erkundung des Tosstal-Grundwas-
sers. In der Gesellschaft fir Hydro-
geologie, wo er Grindungsmitglied
war, nahm man ihn bis ins hohe Alter
als erfahrenen «senior-Scientist»
wahr, der neue Entwicklungen auf-
merksam mitverfolgte. Mit seinem
Hinschied verlieren die Hydrogeolo-
gen eine Personlichkeit, die in den
sechziger und siebziger Jahren des
letzten Jahrhunderts ihre Wissen-
schaft pragte. 000
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Umweltmanagement ist Alltag

Thomas Lichtensteiger, in Zusammenarbeit mit dem Umwelt-Team

Die Eawag tragt mit ihrer Forschung, Lehre und Beratung
auf unterschiedlichen Skalen zur nachhaltigen Entwick-
lung bei. Das Ausprobieren und Umsetzen von Optimie-
rungsschritten bezlglich der Ausgestaltung und Nutzung
der Standorte in Dibendorf und Kastanienbaum ist Teil
davon. Es betrifft Bereiche wie die Gebaudeerstellung
und -nutzung, die Umgebungsgestaltung, die Ernahrung,
der soziale Umgang, den Ressourcenverbrauch, die Mobi-
litdt und den Wissenstransfer. Der Arbeitsplatz wird somit
auch zum Objekt des Experimentierens im Sinne des Fin-
dens und Weiterentwickelns von Visionen, aber auch des
Umsetzens der von uns mitpropagierten okologischen
Verbesserungen im eigenen Alltag. Das Umweltmanage-
ment an der Eawag wird zum integralen Bestandteil des
Managements und berlcksichtigt zunehmend auch die
weiteren Kriterien einer nachhaltigen Entwicklung. Das
Umwelt-Team gibt zuséatzliche Impulse und wirkt unter-
stlitzend. Die Verwirklichung des Neubaus Forum Chries-
bach in Dlbendorf als Passivenergiehaus mit No-Mix-
Toiletten, &kologischer Materialwahl und Regenwasser-
nutzung, die bevorstehenden &kologischen Umbauten
von Gebduden und Umgebung sowie der Wechsel zu
einem GoUlt-Mieux-Restaurant sind Ausdruck dieses
neuen Managements.

Schrott und was dann?

Transparenz durch Kommunikation erachten wir auch im
Umweltmanagement als wesentlich. Auf Initiative des
Umwelt-Teams zeigten Abnehmer von Eawag-Altstoffen
im Rahmen der Eawag-Exkursion 2005, wie sie aus den
Altstoffen hochwertige Sekundarrohstoffe herstellen. An
der Eawag wurden z. B. 2005 pro Kopf 15 kg Elektro- und
Elektronikschrott abgegeben. Daraus lassen sich unter
anderem Kupfer (gut 0,5 kg pro Person) abtrennen sowie
wertvolle Edelmetalle. Diese lassen sich in Kupferhitten
pyrometallurgisch aufbereiten. Parallel zur Exkursion wur-
den an der Eawag die internen Entsorgungsanleitungen
fir Dlbendorf und Kastanienbaum aktualisiert und mit
Erklarungen zur nachfolgenden Aufbereitung ergénzt, um
so die Sensibilisierung der Mitarbeitenden im Umgang
mit Wert- und Altstoffen zu steigern.

So hell wie notig

Recyclingpapiere bendtigen rund dreimal weniger Energie
und Wasser als Frischfaserpapiere. Mit der Einflhrung
des neuen Corporate Designs wurde im 2005 konsequent
auf ein helles Recyclingpapier («Blauer Engel») umge-
stellt. Damit konnen wir weitgehend auf weisses Papier
verzichten.

Dominic Biittner

Fachkundige Veloreparatur in der Eawag-Werkstatt — die Eawag beteiligt sich 2006 an der
Aktion «bike to work» der IG Velo Schweiz.

dorf wurde zusammen mit der Empa bei der zustandigen
Regierungsratin ein Velo- und Fussweg entlang des
Chriesbachs beantragt zur Verbesserung der Veloverbin-
dung vom Bahnhof Stettbach zum Eawag/Empa-Gelande.
Feldarbeiten lassen sich nicht immer mit dem 6ffentlichen
Verkehr oder dem Fahrrad abwickeln. Doch fir viele Tatig-
keiten ist ein emissionsarmes Kleinstverbrauchsfahrzeug
ausreichend. Fir Kastanienbaum wurde daher ein Opel
Combo 1,6 CNG (Erdgas, Biogas) beschafft.

Uber den Dichern

Flugreisen werden seit zwei Jahren mit CO,-Kompensa-
tionsabgaben belastet. Damit konnten auch 2005 CO,-
Reduktionsprojekte der inzwischen vereinten Organisatio-
nen Clipp und Myclimate unterstitzt werden. Ausserdem
erlaubten die Abgaben eine Aufstockung des Eawag-
Fonds fir interne Energiemassnahmen. Die darin enthal-
tenen rund 30 000 Franken sollen flr eine Vergrésserung
der Fotovoltaikanlage auf dem Bootshausdach in Kasta-
nienbaum und fir Ecodrive-Kurse verwendet werden.

O OO
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www.umwelt.eawag.ch gibt Aufschluss
Uber die stofflichen und energetischen
Verbrauchszahlen der Eawag im Vergleich
zu den Vorjahren und zu den Zielwerten
fir 2025.

Fir Eawag-Mitarbeitende wurden auf Initiative des Um-
welt-Teams die Generalabonnement-Bedingungen flr den
offentlichen Verkehr (OV) weiter verbessert. Fiir Dilben-
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Organisation

Direktion
Ueli Bundi (Direktor a.i.)
Rik Eggen
Willi Gujer

Peter Reichert
Roland Schertenleib
Bernhard Wehrli

CCES
Kompetenzzentrum Umwelt +
Nachhaltigkeit des ETH-Bereichs

Direktionsstab

Weiterbildung, Wissenstransfer,
Kommunikation

Peter Hani

Forschungsabteilungen Support

Informatik
Gabriel Piepke

Wasserressourcen + Trinkwasser
Rolf Kipfer

Oberflichengewisser
Alfred Wiiest

Personal + Finanzen
Pamela Graves

Gewasserdkologie
Jukka Jokela

Ingenieurwissenschaften
Hansruedi Siegrist

Berufshildung
Max Reutlinger

Forschungsschwerpunkt
Aquatische Okologie

Fischokologie + Evolution
Ole Seehausen

Siedlungswasserwirtschaft

Markus Boller

Technischer Dienst
Max Mauz

Forschungsschwerpunkt
Siedlungswasserwirtschaft

Wasser + Siedlungshygiene in
Umweltchemie

Juliane Hollender

Umweltmikrobiologie

Entwicklungslandern (Sandec)
Chris Zurbriigg

Systemanalyse + Modellierung

Chancengleichheit
Gabriella Meier

Eawag / Empa

Thomas Egli(a.i.) Peter Reichert

Bibliothek
Bas den Brok

Sozialwissenschaftliche
Innovationsforschung
Bernhard Truffer

Umwelttoxikologie
Rik Eggen

Forschungsschwerpunkt
Chemikalien + Effekte

Kinderkrippe
Arianne Maniglia

Stand 1.1.2006

Beratende Kommission

-
André Bachmann Ursula Brunner Giinter Fritz Bernhard Jost Claude Martin Jiirg Meyer Philippe Roch
(Président) Rechtsanwiltin, Leiter Environment, (bis Mai 2005) Directeur Général (ab Oktober 2005) Direktor (bis Sept. 05),
Direktor BMG Ettler Brunner Suter Health and Safety, Abteilungsleiter WWEF — World Wide Président VSA, Bundesamt fiir
Engineering AG, Bachtold, Ziirich Ciba Spezialitaten- Gewadsserschutz, Fund for Nature, Abwasser- und Umwelt, Wald
Schlieren chemie, Basel Awel, Kanton Ziirich Gland Gewésserschutz- und Landschaft

fachleute, Ziirich (Buwal/Bafu), Bern



ABTEILUNGEN

Direktion

-
< -

Ueli Bundi (Direktor a.i.) Rik Eggen Willi Gujer Peter Reichert Roland Schertenleib Bernhard Wehrli

Direktionsstab

ReAL

Peter Hani Herbert Giittinger Isabelle Wiedmer Andri Bryner (a.i.)

Leitung Weiterbildung Wissenstransfer Kommunikation

Forschungsabteilungen

Alfred Wiiest Jukka Jokela Ole Seehausen Juliane Hollender Thomas Egli (a.i.) Rik Eggen

Rolf Kipfer Hansruedi Siegrist Markus Boller Chris Zurbriigg Peter Reichert Bernhard Truffer

Support
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Gabriel Piepke Pamela Graves Max Reutlinger Max Mauz Gabriella Meier Bas den Brok Arianne Maniglia
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Finanzen

Erfolgsrechnung 2003 2004 2005
Personal 33353622 33176228 33136 459
Material 1607 556 2010300 2310907
Ubriger Sachaufwand 5013302 4836 881 5051942
Infrastrukturaufwand 2393172 3296 021 3399665
Abschreibungen 2253097 1198857 1029614
Ruckstellungen 3782435 7068173 19660 190
Aufwand 48403 184 51586 460 64588777
Bundesbeitrag 44 204 627 46645700 46 624 468
Drittmittel 10481330 9366328 10293942
Diverse Erlose 877753 620832 1110280
Auflésung Rickstellungen *11562 390 0 0
Ertrag 67 126 100 56 632 860 58 028 690
Ergebnis 18722916 5046 400 -6560 087

* Die in den Jahren 2000 bis 2002 getatigten Baurlickstellungen von 11,6 Mio. Fr. wurden 2003 erfolgswirksam aufgel6st.

Investitionen 4910643 8306818 20929 645
Immobilien 2396 895 6809 532 18463 636
Mobilien 1996 577 1305 748 2 259269
Informatik 517171 191538 206 740
Ausgabenverteilung 2005 Entwicklung 1999-2005

Personalausgaben

Ruickstellungen 60

50

Abschreibungen
Infrastrukturaufwand

4
Ubrige Sachausgaben
Materialausgaben
3
Drittmittel 2005 :
Ubrige Mittel 0,89 Mio. Fr. Forschungs-
forderung
Europaische 2,70 Mio. Fr.
Forschungsprogramme
1,53 Mio. Fr.
0

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

o o

Mio. Franken

N
o

=
o

Wirtschaftsorientierte
Forschung

1,57 Mio. Fr. Ressors
Drittmittel

forschung
3,60 Mio. Fr. - Bundesbeitrag —— Gesamtausgaben



Personen

Personal

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

Administratives Personal

Lernende

Praktikantinnen und Praktikanten '

Angeschlossene Mitarbeitende (Krippe, Cafeteria) 2

Total

" nur von Eawag entléhnte Praktika; insgesamt 2005: 62.
2 davon 4 nicht bei Eawag angestellt.

Altersstruktur Ménner  Frauen
15-19 12 9
20-29 51 40
=38 52 71
40-49 47 36
50-59 28 41
60-65 ® 13
Total 51,9% 48,1%
Beschaftigungsgrad Frauen Manner
1-49% 27 9
50-79% 51 20
80-99 % 88 21

100 % 84 160

Total
21

91
123
83
69
18
405

Total
36

71
54
244
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Personen davon davon Aus- Vollzeit-
Frauen landerinnen aquivalent

4 2 4

11 1 4 11
150 52 62 124,3
77 38 41 67,3

73 33 6 60

50 42 4 34

22 12 1 22
9 4 5 8,6
13 13 1 11,3
409 195 126 3425

Méanner Frauen
o s%
B 2%
80 60 40 20 0 20 40 60 80
Anzahl

Herkunft Frauen Manner Total
Schweiz 136 145 281
EU-Lander 49 50 99
Ubriges Ausland 10 15 25
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Aktivitaten

Betreute Dissertationen

Betreute Diplomarbeiten

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

Patente, Lizenzvertrage
Dienstleistungsauftrage

Preise

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

Fachtagungen

Mitarbeit in Kommissionen

T nicht systematisch erhoben
2 neues Reporting der Abteilungen

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

2003
122
61
135
58

10
20
229

2004
117
51
142

52

241
15

81

28
162

2005
105
7
186
47

39

85

31

10

39
180



Dieser Jahresbericht zeigt nur einen kleinen Ausschnitt aus
Forschung, Lehre und Beratung an der Eawag.

Alle Publikationen von Eawag-Mitarbeitenden kénnen online
eingesehen oder via E-Mail bestellt werden.
http://library.eawag-empa.ch

library@eawag-empa.ch

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