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1. Biofilme und Abwasserreinigung

Wenn sich im Wasser auf einer festen Unterlage Mikroorga-
nismen ansiedeln und einen diinnen Bewuchs bilden, wird
dieser als Biofilm bezeichnet. Ein solcher Bewuchs lasst
sich in Seen und in fliessendem Wasser beobachten. Fr
spielt auch eine wichtige Rolle in einigen Verfahren zur bio-
logischen Reinigung von Abwasser. Wird Abwasser z. B.
Ober einen mit etwa faustgrossen Steinen geflilten Reaktor,
einen sogenannten Tropfkdrper, verteilt, bildet sich auf den
Steinen, Ober die das Wasser rieselt, innert weniger Tage ein
Biofitm aus: Mikroorganismen verwenden die im Abwasser
enthaltenen organischen Stoffe als Energiequelle und als
Bausteine fUr ihr Wachstum und entfernen so diese Stoffe
aus dem Wasser.

Bei hiologischer Reinigung nach diesem Prinzip wird von
Verfahren mit festsitzender Biomasse gesprochen. Davon
unterschieden werden die Verfahren mit suspendierter Bio-
masse, bei denen die Mikroorganismen Im Wasser frei
schwebend gehalten werden, wie z. B. im Belebtschlamm-
verfahren. Die Verfahren der zweiten Gruppe stellen im Be-
trieb grssere Anforderungen, da die Mikroorganismen
durch dauerndes Umrihren am Absinken gehindert, dann
aus dem Abfluss entfernt und schliesslich wieder in den
Reaktor zurlickgepumpt werden missen. Dies hat jedoch
auch den Vorteil, dass damit verfahrenstechnische Eingriffe
und eine Optimierung des Betriebs der Reinigungsanlagen
méglich sind. Die Grundlage fur eine sciche Optimierung
sind hiufig mathematische Modelle, die in verschiedenen
Varianten seit ca. 1965 entwickelt worden sind. Solche Mo-
delle haben heute einen hohen Stand erreicht und werden
in Zukunit noch vermehrt Anwendung finden.

Verfahren mit festsitzender Biomasse sind im Betrieb einfa-
cher, Versuche in Richtung Prozesssteuerung dagegen wer-
den kaum gemacht, da die Modellierung dieser Verfahren
noch ganz in den Anfangen steckt. Dies hat seine Ursache
darin, dass es viele grundlegende Fragen hinsichtlich Auf-
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1. Biofilms et épuration des eaux usées

On désigne par biofiim la fine pellicule végétale qui se forme
par suite de I'installation de microorganismes sur une suria-
ce solide immergée dans 'eau. Ce phénomeéne, observable
dans les lacs et les eaux courantes, joue également un réle
important dans certains procédés d'épuration biologique
d'eaux usées. Si des eaux usées sont par exemple déver-
seas sur un réacteur rempli de pierres & peu prés grosses

Fig. 1
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Biofilmes [1]
{Massstab = 10 pm).

Biofilm photographié & 'aide d’un microscope électronique & ba-
layage [1] (échelle = 10 um).
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Schematische Darstellung des Biofilmwachstums. im Zeitinter-
vall dt wachsen die einzelnen Mikrocrganismen, sie leifen sich
und verdrdngen ihre Nachbarn: die Dicke des Biofilms L nimmt
um di zu.

Représentation schématique de fa croissance d'un biofiim. Au
cours de 'intervalle de temps di, les différents microorganismes
croissent, se divisent et supplantent leurs voisins: 'épaisseur L
du biofilm augmente de df.

bau und Verhaiten von festsitzender Biomasse gibt, die heu-
te noch weitgehend unbeantwortet sind. Was fir ein Biofilm
entwickelt sich zum Beispiel in einem Abwasser, das Nahr
stoffe fiir verschiedene Mikroorganismenarten enthalt? Ver-
drangt die am schnellsten wachsende Art die anderen? Was
passieri, wenn zwei Arten denselben Nahrstoff aufnehmen?
Worauf ist es zurickzufithren, dass sich manchmal gréssere
Sticke des Biofilms von ihrer Unterlage plotziich ablosen?
Alie diese Fragen lassen sich natdrlich am besten mit geziei-
ten experimentellen Untersuchungen beantworien.

2. Experimentelle Untersuchungen an festsitzender Bio-
masse sind schwierig

Zwar kénnen die Nahrstoffmengen, die von den Mikroorga-
nismer aus dem Wasser entfernt werden, oder die Dicke ei-
nes Biofilms noch relativ einfach gemessen werden, die ex-
perimentelle Erforschung der im Filminnern ablaufenden
Vergange hingegen ist schwierig. Biofilme sind ja nur weni-
ge Zehntel Millimeter dick, und (ber diese kurze Distanz hin-
weg kdénnen sich die Verhdltnisse in threm Innern drastisch
dndern. Zum Beispiel stehen den Mikroorganismen in der
Tiefe des Films sehr oft keine Nahrstoffe mehrzur Verfligung,
weil die in der N&he des Wassers sitzenden Organismen den
gesamten Nachschub an Nahrsioffen aus dem Wasser auf-
brauchen. Es leuchtet ein, dass es flr einen solchen Fall
nicht genlgt, nur die Art und Menge derin derBiomasse ent-
haltenen Mikroorganismen zu besiimmen, sondern dass
auch deren rAumdiche Verteilung untersucht werden muss.
Mit elektronenmikroskopischen Aufnahmen ist dies mog-
lich (Fig. 1). Das Problem ist jedoch, dass damit nur eine Mo-
mentaufnahme der Filmzusammensetzung zu erhalten ist,
und dass der Film dabei zerstort wird. Ein Biofilm ist aber ein
lebendes Gebilde, das laufend wichst und seine Zusam-
mensetzung &ndert. Uberdies ist damit tiber die Nahrstoffsi-
tuation zum Zeitpunkt der Aufnahme noch nichis ausgesagt.
Versuche, die Ver&nderung der N&hrstoffkonzentrationen
Uber die Biofilmtiefe hinweg mit Hilfe von Mikroelekiroden zu
messen, brachten bis jetzt nurwenig Erfolg. Das traditionelle
Vorgehen bei der Erforschung von Biofilmen beruht auf ma-
kroskopischen Becobachtungen ihres Verhaltens. Es basiert
vor allem auf Messungen, bei denen der Biofilm nicht zer-
stort wird, die damit aber auch keine direkten Aussagen
Uber die Verh&lnisse in der Tiefe des Films zulassen, Indi-

comme ie poing, ce que l'on appelle un lit bactérien, on peut
assister au bout de quelgues jours 3 la formation d'un bio-
fitm sur les pierres exposees a 'écoulement de 'eau: ies mi-
croorganismes utilisent les matiéres organiques contenues
dans 'eau comme source d'énergie et comme élément de
croissance et les éliminent ainsi de P'eau.

Lorsque "épuration biclogique s'effectue selon ce principe,
on parle d'un procédé 4 biomasse fixée. Il convient de les
distinguer des procédés i biomasse en suspension par les-
quels les microorganismes sont maintenus en suspension
dans l'eau, comme, par exemple dans le procédé a boues
activées. Ces derniers procédés s'avérent plus exigeants
surleplan de I'exploitation, carles microorganismes doivent
étre constamment brassés pour eviter leur précipitation,
puis eliminés de 'effiuent et finalement recyclés par pompa-
ge dans le réacteur. Ce traitement présente toutefois 'avan-
tage de permetire des interventions techniques et 'optimali-
sation du fonctionnement des installations d’épuration. Cet-
te optimalisation s'appuye souvent sur des modéles mathé-
matiques, qui ont &té congus depuis 1965 environ. Ces mo-
déles ont aujourd’hui atteint un haut niveau et leur applica-
tion ne fera que s'accroiire & 'avenir.

Dans le cas de biomasse fixée, les procédés sont d'une ex-
ploitation plus aisee; les essais envue d’'automatiser la con-
duite du processus sont cependant rares car ['éiaboration
de modéles n'en est qu'a ses débuts. Cela est dil au grand
nombre de questions fondamentales encore sans réponse
aujourd'hui concernant la structure et le comportement de
la biomasse fixée. Quel type de biofilm se développe par
exemple dans un effluent contenant des substances nutri-
tives destinées a différenies espéces de microorganismes?
Lespéce dont la croissance est la pius rapide supplante-
t-elle les autres? Que se passe-t-il lorsque deux espéces as-
similent la méme substance? Par quel phénomeéne des mor-
ceaux plus ou moins grands de biofilm se détachent-ils par-
fois subitement de leur support? Laréponse & ces guestions
s'obtient bien sar le plus aisément a Paide d'essails expéri-
mentaux bien adapies.

2. Difficultés des investigations expérimentales sur la bio-
films fixée

Certes, les quantités de substances nuiritives éliminées de
Peau par les microorganismes ainsi que I'épaisseur d'un
biofilm peuvent &tre facilement mesurées, mais ce n'est pas
le cas pour Pobservation des processus a l'intérieur du film.
Son épaisseur n'est en effet que de quelques dixiémes de
millimétre; distance a l'intérieur de laquelie les conditions
peuvent toutefois évoluer de fagon trés sensible. Trés
souvent par exemple, les microorganismes situés au fond
du film ne disposent pius d’aucun nutriment, celui-ci etant
consommé par les organismes situés & proximite de Feau.
Cela montre bien qu'il ne suffit pas de détermineri'espéce et
ta guantité de microorganismes contenus dans la biomasse,
mals qu'il est nécessaire d'en préciserla répartition spatiale.
Cela est possible grace au microscope électronique (fig. 1).
t.e probiéme est que le résultat ne représente qu’un instan-
tané de la composition du film et que celui-ci est détérioré
lors de la manipulation. Un biofilm constitue cependant une
structure vivante dont la compaosition évolue constamment;
en outre, aucune information n'est fournie quant a Ia situa-
tion relative aux nuiriments au moment de |'observation mi-
croscopigue. Les expériences réalisées jusqu’a présent a
Paide de microélectrodes pour déterminer I'évolution des
concentrations de substances nutritives a 'intérieur du big-
fitm n'on{ guére abouti a des résultats probants. La méthode
traditionnelle d'etude des biofilms s'appuie sur 'observa-
tion macroscopique de leur comportement, notemment sur
des mesures n'entrainant certes aucune destruction du bio-
film mais ne permettant aucune évaluation directe des con-
ditions qui prévalent au fond du film. Une évaluation indirec-
te est cependant possible a 'aide de modéles mathémati-
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rekt sind solche Aussagen jedoch mdglich mit Hilfe mathe-
matischer Modelie. An der EAWAG wurden in den lelzien
Jahren mehrere experimentelie Projekte sowohi fir Labor-
systeme [1] als auch technische Systeme [2,3] durchge-
fahrt. Diese Arbelten lassen aber noch immer viele Fragen
offen.

Die Schwierigkeiten experimenteller Untersuchungen an
Riofilmen iassen sich wie folgt zusammenfassen: Mehrere
Grissen - Mikroorganismen und N&hrstoffe - missen
gleichzeitig erfasst werden, da sie sich gegenseitig beein-
flussen, und es ist wichtig, ihre rdumliche Verteilung und
zeltliche Veranderung zu kennen. Diese Gréssen sind je-
doch einer direkten Messung kaum zugénglich.
Angesichts dieser Situation ist an der EAWAG vor eln paar
Jahren im Rahmen elnes Forschungsschwerpunkts damit
begonnen worden, das Biofilm-Problem mit Hiife von sy-
stemanalytischen Methoden zu untersuchen. in enger Zu-
sammenarbeit zwischen Ingenieuren und informatikern sind
unsere Vorstellungen (ber das, was sich im innern eines
Biofilms abspielen kdnnte, entwickelt und in eine mathema-
tische Form gebracht worden.

3. Mathematisches Modell der mikrobiellen Konkurrenz in
Biofilmen

Fig. 2 veranschaulicht die dem Modell zugrunde liegenden
Vorstellungen Gber das Wachstum eines Biofiims. Diese Vor-
stellungen lassen sich auch mathematisch formulieren:

aL L
—_= uL = I n dz
dt 0
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Diese Gleichungen besagen, dass die Geschwindigkeit ug,
mit welcher sich der Biofiim ausdehnt, gleich ist der {iber die
Tiefe z des Films hinweg kumuiierien mittleren spezifischen
Wachstumsgeschwindigkeit 13 der Biomasse, und dass ;_1
bestimmt ist durch die spezifischen Wachstumsgeschwin-
digkeiten 1j und Volumenanteile f; aller n im Film vorkom-
menden Mikroorganismenarten. Die Gleichung 1 stellt also
eine Beziehung zwischen Veolumenausdehnung und Pro-
duktion der Biomasse her, sagt aber noch nichts aus Gber
die raumliche Verteilung und zeitliche Ver&nderung der gin-
zelnen Mikroorganismenarien im Biofilm, Dazu ist eine wei-
tere Gleichung notig:

afi afi

T
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Diese Gleichung beschreibt fir eine Mikroorganismenart i
zu jedem Zeitpunkt t und fir jeden Punkt z im Biofilm die zeit-
fiche Ver&nderung ihres Yolumenanteils §; an der Biomasse.
Einerseits héngt die zeitliche Verdnderung von §; davon ab,
ob die spezifische Wachstumsgeschwindigkeit [ der Art i
grésser oder kleiner ist als diejienige der ganzen Biomasse,
1, andererseits von der Geschwindigkeit u, mit der sich die
Biomasse am Punkt z ausdehnt, und davon, wie stark sich f;
raumlich, d. h. Uber die Tiefe des Films hinweg, dnderl.
Die Glelchungen 1 und 2 beschreiben in allgemeiner Form
das Wachstum und die Verteilung der Mikroorganismen im
Biofilm. «n aligemeiner Form» heisst, dass bei der Ableitung
der Gleichungen nicht von einem speziellen Reaktor oder
speziellen Mikroorganismenarten ausgegangen worden ist,
Deshalb kénnen die Gleichungen zur Beschreibung irgend-
gines Problems verwendet werden, sobald die hydrauli-
schen und geometrischen Parameter des Reaktors und die
Gesetze bekannt sind, welche die Wachstumsgeschwindig-
keiten der im Film vorkommenden Mikroorganismenarien
bestimmen. Alle bisher bekannten Modslle der Mikroorga-
nismenverteilung in Biofilmen beschreiben hingegen Spe-
zialfalle oder Naherungsldsungen {ir die hier prasentierten
Gleichungen.

ques. Au cours des derniéres années, quelgues projels ex-
parimentaux ont été realisés par 'EAWAG tant pour des sys-
témes a 'échelie du laboratoire [1] gue pour des systémes a
Péchelle technique [2,3]. Ces projets laissent encore tou-
jours de nombreuses guestions sans réponse.

En resumé, les difficultés qui se présentent jors d'analyses
expérimentales de biofilms sont les suivantes: plusieurs
données {microorganismes et substances nutritives) doi-
vent étre analysées simultanément, compte tenu de leur in-
teraction, etilimporte de connaitre leur répartition dans'es-
pace ainsi gue leur évolution dans le temps. Ces grandeurs
ne peuvent cependant pas faire "'objet d’'une mesure direc-
te. Aussi 'EAWAG a-t-elle commenceé il y agquelgues années,
dans le cadre d'un projet de recherche, & étudier ce problé-
me & partir de méthode d'analyse systémique. Notre con-
ception des phénoménes qui se déroulent a l'intérieur d'un
biofilm a pu ainsi étre développée grice al'étroite collabora-
tion entre ingénieurs et informaticiens et transcrite sous une
forme mathématique.

3. Medéle mathématigue de la concurrence microbienne
dans les biofilms

Lafig. 2 ilustre notre conception de la croissance d'un bio~
fitm. On peut I'exprimer en termes mathematiques de la fa-
con suivanie:

dt L _n
—_—= uL = }' " dz avec B = : i‘i f'] 1
dt 0 i

Selon ces équations, la vitesse de croissance du biofilm u
est égale a la vitesse de croissance spécifique moyenne de
la biomasse L(cumulée dans la profondeur z du biofilm), 1
etant determinée parles vitesses de croissance spécifiques
1j et les parts de volume f; de toutes les n espéces de mi-
croorganismes présents dans ie film. Uéquation 1 établit
donc un rappert entre Faugmentation de volume et la pro-
duction de biomasse, mais elle ne dit encore rien de la ré-
partition dans l'espace et de I'évoiution dans le temps des
différents microorganismes dans le biofilm. ['autres équa-
tions sont necessaires:
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Cette équation &tablit, pour une espéce de microorganisme
donnée i, I'évolution de sa part du volumef;de ia biomasse &
un moment 1 de son évolution et &4 un endroit z du biofilm,
D'une part, I'évolution dans le temps de f; dépend de la diffé-
rence entre la vitesse de croissance spécifique pjetcellede
iabiomasse, b, d’autre part, elle dépend de la vitesse de dila~
tation u de la biomasse au point z ainsi que de 'évolution
spatiale, c'est-a-dire en profondeur, de f;

Les equations 1 et 2 représentent la croissance et la réparti-
tion des microorganismes dans le biofilm d'une fagon géné-
rale; autrement dit, elles ne s'appuyent pas sur un réacteur
particulier ni sur un groupe spécifique de microorganismes.
C'est pourgquoi ces equations peuvent s’appliquer a toute si-
tuation pourvu que soient connus les paramétres hy-
draufigues et géométriques du réacteur ainsi que les lois gui
régissent la vitesse de croissance des microorganismes
présents dans le film. Tous les modeles de répartition con-
nus jusqu’a présent ne présentent en revanche que des cas
particuliers ocu des solutions approximatives.

Un autre argument plaide en faveur de la validité générale
des équations 1 et 2: leur déduction {4] ne repose que sur
quelques principes physiques fondamentaux (bilans des
masses). Ainsi des équations sembiables 3 celies qui décri-
vent linteraction dans le transport et la consommation de
nutriments & 'intérieur des biofilms ont été slaborées pour
les microcrganismes. Connues depuis des années [5] et

Mitt./Nouv. EAWAG 20 (198%9) 3



Fig. 3

Zeitliche Entwickiung der Biofilrndicke und der Volumenanteile
verschiedener Mikroorganismenarien im Biofilm. Die Volumen-
anteile beschreiben die rumiiche Verteilung der heterotrophen
{1), autctrophen (2) und inaktiven (3} Mikroorganismen zwischen
der festen Unterlage (unten) und dem Wasser (oben) [4].

Evolution dans le temps de I'épaisseur du biofilm et des parts de
volume occupe par les différentes espéces de microorganismes.
Ces parts de volume indiguent la répartition spatiale des microor-
ganismes hétérotrophes (1), autotrophes (2} et inaclifs (3) entre e
support solide {en bas) et 'eau (en hawt) [4].

Ein weiterer Grund fiir die aligemeine Galtigkeit der Glei-
chungen 1 und 2 liegt darin, dass ihre Herleitung [4] nur auf
einigen wenigen, sehr grundiegenden physikalischen Prin-
zipien (Massenbilanzen} beruht. Damit sind far die Mikroor-
ganismen Gleichungen hergeleitet worden, die denjenigen
entsprechen, weiche die Wechselwirkung von Transport
und Verbrauch von Nahrstoffen in Biofilmen beschreiben.
Diese Gleichungen, die schon seit Jahren bekannt sind [5)
und Gberall Verwendung finden, liefern zusammen mit den
Gleichungen 1 und 2 ein umfassendes mathematisches Mo-
dell der Konkurrenz von Mikroorganismen in Biofilmen. Das
Modell erlaubt es, unser Wissen (iber die im Biofilminnern
ablaufenden Vorgénge zu vertiefen, die far das Biofilmver-
haiten wesentiichsten Fakioren zu identifizieren und nicht
messbare Grissen indirekt experimentell zu bestimmen,
Numerische Berechnungen mit dem Modell fir konkrete
Probleme sind praktisch nur mit Hilfe eines Computers még-
lich. In Fig. 3 ist das Ergebnis einer solchen Berechnung dar
gestellt, die einer kiirzlich verdifentlichten Arbeit {4] ent-
nommen ist. Die Figurzeigt einen freiwachsenden Biofilm, in
dem drei verschiedene Mikroorganismenarien vorkommen.
Zuerst wachst die Dicke des Biofilms exponentiell, Nach et-
wa drei Tagen verlangsamt sich ihre Zunahme, weil jetzt die
Nahrstoffe in der Tiefe des Films knapper werden, Mit der
Zeit nahert sich das Wachstum einem konstanten Wert, der
von der Differenz zwischen Wachstumsgeschwindigkeit
und Absterberate der Mikroorganismen bestimmt wird,

4, Mechanismen der Biomasseerneuerung

Wenn im Wasser sehr viele Nahrstoffe vorhanden sind, wie
das im Abwasser der Fall ist, misste der Biofilm geméss Fig.
3 andauernd weiterwachsen. Dies widerspricht jedoch der
praktischen Erfahrung. Es muss demnach Mechanismen
geben, die das Biofilmwachstum beschranken. Denkbar ist,
dass durch die Kraft des iiber den Biofilm stromenden Was-
sers ein dauernder Abrieb von Mikroorganismen von der
Fitmoherflache stattfindet, cder dass Vorgéange in der Tiefe
des Films zur Ablésung ganzer Biofilmpartien fihren. |n der
Tat lassen sich im Wasser, das tiber einen Biofiim gefiossen
ist, aus dem Film abgeschwemmie Mikroorganismen nach-
weisen, und beide Mechanismen der Abschwemmung wer-
den in der Praxis beobachtet,

Mit Hilfe des Modells kéinnen diese Mechanismen nun n&her
untersucht werden. Fig. 4 zeigt das Ergebnis einer soichen
Untersuchung. Links ist der Fall dargestelii, in dem Mikroor-
ganismen laufend von der Filmoberfliche abgerieben wer
den. Hier stelit sich nach etwa zehn Tagen ein Gleichgewicht
zwischen Abrieb und Produktion von Biomasse ein; die Bio-
filmdicke bleibt jetzt praktisch konstant. Dasselbe gilt auch
fiir die Abbauleistung, das heisst fiir die Ndhrstofimengen,
die pro Zeiteinheit und Biofilmiliche aus dem Wasser ent-
fernt werden. In Fig. 4, rechts, ist dargestelit, wie sich nach
6,5 Tagen ein grosser Teil des Films plotzlich abléist, Hier
wird also kein Gleichgewichtszustand erreicht. Wenn von
der Vorsiellung ausgegangen wird, dass die Ablésung perio-
disch und an verschiedenen Stellen zu verschiedenen Zeit-
punkten stattfindet, dann 1asst sich fir diesen Fall jedoch
eine mittlere Abbauleistung berechnen. Der Vergleich der

mm

BIOFILMBICKE L

EPAISSEUR DU BIOFILM [ mm

tres souvent utilisées, ces équations, ajoutées aux égua-
tions 1 et 2, constituent un modéle mathématigue global de
la concurrence microbienne dans ies blofilms. Ce modéle
nous permet d'approfondir notre connaissance des phéno-
ménes internes aux biofilms, d'identifier les facteurs déter-
minants du comportement des biofilms et de définir indirec-
tement par la voie expérimentaie des grandeurs non mesu~
rables.

Pour resoudre des problémes concrets, les calculs numeéri-
ques & partir de ce modeéle sont pratiquement impossibles
sans ordinateur. La fig. 3 présente le résultat d'un calcul ex-~
trait d'un travall publié récemment [4]. Elle présente un bio-
film a croissance libre contenant trois espéces différentes
de microorganismes. Tout d'abord, épaisseur du biofilm
s'accroit de fagon exponentielle. Au bout de trois jours envi-
ron, ce développement se ralentit en raison de la raréfaction
des nutriments au fond du film. Avec ie temps, ia crolssance
tend vers une valeur constante, déterminee parla différence
entre le taux de croissance et le taux de dépérissement des
microorganismes.

4, Mécanismes de régénération de la biomasse

Selonlafig. 3, sil'eau est riche ennutriments, comme le sont
les eaux usées, le biofilm devrait croiire en permanence. Or,
Fexpérience tend & démentir cette hypothése. If doit donc
exister des mécanismes qui limitent la croissance du bio-
fitm. Il est tout 4 fait concevable que la force d’abrasion pro-
vogueée parl'écoulement de 'eau sur le biofilm entraine I'éli-
mination constante de microorganismes & ia surface du film
ou encore gue certains processus au fond du film provo-
quent ie décollement de morceaux entiers de biomasse, En
réalité, ces deux mécanismes se vérifient dans la pratique
et I'on constate dans de I'eau qui s’est écoulée sur un bio-
film, la présence de microorganismes détachés de ce film.
Notre modéle permet maintenant 'analyse détailiée de ces
mécanismes. La figure 4 en donne un exemple. Dans le cas
présenié & gauche, les microorganismes sont constamment
abrasés a la surface du film. Au bout de dix jours environ, un
equilibre s'établit entre I'abrasion et la production de bio-
masse; I'épaisseur du biofilm demeure pratiquement cons-
tante. Cela s'applique aussi & la capacité d'élimination des
nutriments contenus dans I'eau, evailuée par unité de temps
et de surface du biofilm. La partie droite de la fig. 4 montre
comment une fraction importante du film se détache subite-
ment au bout de 6,5 jours {decollement). Aucun équilibre
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ABBAULEISTUNG EINES BIOFILMS in gm2d” :
CAPACITE D'ELIMINATION D'UN BIOFILM en gm™d~" :
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Fig. 4

Abbauleistung und zeitliche Entwicklung der Dicke eines Biofilms
fir die Félle dauernden Abriebs von Mikroorganismen von der
Filmoberfldche {links) und periodischer Abldsung ganzer Biofilm-
partien (rechis). Die Werte der Abbauleistung im Abisungsiall
sind Uber eine Abldsungspericde gemittell. Der Biofilm enthilt
sowoh! heterotrophe als auch autotrophe Mikroorganismen [4].

beiden Faie hinsichilich ihrer Abbauleistung zeigt, dass
sich diese stark unierscheiden. Dies riihrt daher, dass die
verschiedenen Mikroorganismenarten im Film réumlich un-
gleich verteilt sind {Fig. 3} und daher von der Abschwem-
mung auch unterschiedlich betroffen werden. Das Modell
weist demnach darauf hin, dass der Mechanismus der Bio~
masseerneuerung von grosser Bedeutung ist fir die Abbau-
leistung eines Biofilmes, fir diejenige Grisse also, die far
die Praxis vor allem von Interesse ist. Die Konsequenz dieser
Vorhersage ist, dass die Ursachen und Mechanismen der
Biomasseerneuerung nun in gezielten Experimenten naher
untersucht werden soliten.

5. Ist das Modell in der Praxis verwendbar?

Unser Wissen von den Faktoren, die das Verhalten von fest-
sitzender Biomasse steuern, ist heute noch recht klein, Wei-
tere Untersuchungen wie diejenige Uber die Biomasseer-
neuerung sind ndtig, um unsere Vorstellungenvondenimin-
nern eines Biofilms ablaufenden Vorg&ngen zu erweitern.
Denn erst wenn konkrete Vorstellungen vorliegen, lassen
sich gezielte Experimente planen und durchithren, um die-
se Vorstellungen zu Gberpriifen. Farden praktischen Einsatz
des Modeils bel der rechnerischen Auslegung und der Opti-
mierung des Betriebs von Reaktoren mit festsitzender Bio-
masse ist es also noch zu frith. Erste Schritte in dieser Rich-
tung sind zwar unternommen worden [6}, haben aber eher

Capacité d'élimination et évolution dans le temps de l'épaisseur
d’'un biofilm. A gauche, abrasion continue de la surface du fitm; &
droite, déccllement périodigue de fractions de film et valeurs mo-
yennes de la capacité d’'élimination pour une période de décolle-
ment. Le biofilm contient des microorganismes hétérotrophes et
autotrophes [4].

n'est atteint dans ce cas. En supposant que cet «&caiilage»
s'effectue périodiguement & des endroits différents, on peut
alors évaluer une capacité d'élimination moyenne. La com-
paraison des deux cas sur ce plan révéle de grandes diffé-
rences. En effet, les différentes espéces de microorganis-
mes sont inégalement reparties dans le biofilm et, par con-
sequent, elles ne subissent pas de la méme fagon ce phéno-
mene d'érosion {fig. 3). Ce modéie indigue donc I'imporan-
ce du mécanisme de régénération de la biomasse pourla
capacité d'élimination des nutriments par un biofilm, ce
qui, en fin de compte, attire notre attention dans la pratique.
Par conséquent, les causes et les mécanismes de larégéne-
ration de la biomasse devraient désormais faire l'objet d'une
recherche approfondie a Paide d'investigations expérimen-
tales bhien orientées.

5. Ce modéle est-il applicable dans la pratique?

Notre connaissance des facteurs qui guident le comporte-
ment de la biomasse fixée est encore trés limitée. D'autres
études semblables a celle concernant la régénération de la
biomasse sont nécessaires pour que I'on comprenne mieux
les processus qui se déroulent a ("intérieur d’un biofiim. Ce
n'est que sur la base d'idées concrétes que 'on peut plani-
fier et effectuer des expériences précises permettant d'en
vérifier 'exactitude. il est encore trop t6t pour envisager'ap-
plication de notre modéle au dimensichnement et 4 'optima-
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exemplarischen Charakier. Angesichts dervielen noch offe-
nen Fragen liegt der Wert des hier vorgesteilien Modells vor
allem darin, dass damit ein instrument geschaffen ist, das
der Forschung auf dem Gebiet der festsitzenden Biomasse
weltere Impulse vermitteln kann.

{11 Siegrist, H,R.: Stofftransporiprozesse in festsitzender Bio-
masse, Diss. ETHZ, Nr. 7726, Zurich 1985,

[2] Gujer, W., Boller, M.: Operating Experience with Plastic Media
Tertiary Trickling Filters for Nitrification, Wat. Sci. Tech,, 16,
201-213 {1984},

[3] Boller, M., Gujer, W.: Nitrifikation im nachgeschalteten Tropf-
kdrper, kombiniert mit Tiefenfiltration, Gas Wasser Abwasser,
64, 677-688 (1934).

Die Autoren

Dr. W. Gujer arbeitet seit 1974 an der EAWAG, Seit 1978 ister
Leiter der Abteilung flir Ingenieurwissenschafien. Seine
wichtigsten Forschungsaktivitdten beziehen sich auf die
biologische Abwasserreinigung und die Gewéasserschutz-
planung. Als Lehrbeauftragter unterrichtet ermehrere Kurse
in Verfahrenstechnik und Gewésserschutz an der ETHZ.

Dr. Oskar Wanner beschaiiigt sich
seit dem Abschluss seines Stu-
diums als Maschineningenieur mit
der Verwendung systemanalyti-
scher Methoden bei der Untersu-
chung natlrlicher Systeme. Sei-
nen Dr. sc. nat. erwarb er am Insti-
tut fur Molekularbiolegie und Bio-
physik der ETHZ, wo er wdhrend J
mehreren Jahren an der experi-

mentellen und mathematischen Analyse eines Hormonre-
gelsystems arbeitete. An der EAWAG hat erseit 1878 anmeh-
reren interdisziplindren Forschungsprojekten mitgearbeitet,
auf den Gebieten «Transpori und Transformation von
Verunrelnigungssubstanzen im Grundwassers, «Fliessge-
wassermodellierung» und «Abwasserreinigung mit festsit-
zender Biomasse».

lisation du fonctionnement de réacteurs & biomasse fixée.
Les premiers pas oni certes été faits dans cette direction [6],
mais ils ont surtout valeur d'exemple. Compte tenu du nom-
bre de questions encore sans réponse, 'intérét essentiel de
ce modéie est qu'll constitue un instrument susceptible de
promouvoir 1a recherche dans le domaine de la biomasse
fixée.

{41 Wanner, Q., Gujer, W.. A Multi-Species Biofiim Model, Bio-
tech. Bioeng. (1885}, im Druck.

[5] Himmelblau, D,M., Bischoff, K.B.: «Process-Analysis and Si-
mulation», John Wiley and Sons Inc. 1968.

[6] Wanner, O., Gujer, W.: Competition in Biofilms, Wat. Sci.
Tech., 17, 27-44 (1884).
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des d'ingénieur mécanicien a |'utilisation de méthodes
d’analyse de systémes naturels. I} 2 soutenu sa thése de
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Teilnehmer des 5. Nachdiplomstudiums in Siedlungswas-
serbau und Gewéasserschutz, jeweils von links nach rechts,
vorderste Reihe: Thomas Burg, Heinz Mutzner, Dieter Raab,
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structions hydrauliques dans les agglomérations et de pro-~
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Struktur und Eigenschaften von
Koordinationsverbindungen mit
Oberfldchen im Wasser:
Spekiroskopische Untersuchungen
Herbert Motschi

Die Chemie natlrlicher Gewdsser spielt sich zu einem {iber-
wiegenden Teil an der Phasengrenze Festkdrper/Wasserab.
Den grossten Teil aktiver Oberflache liefern die feinsten sus-
pendierten Partikel biologischer oder mineralogischer Her
kunft; ein schweizerischer Mittellandsee enthélt gréssen-
ordnungsmassig 107 kolloidaie Partikel pro ml Wasser. Nahr-
stoffreiche Seen werden vorwiegend mit organischem Ma-
terial beladen; durch Mineralisationsprozesse und Erosion
gelangen aber auch anorganische Parikel in die Gewé&sser.
Silizium, Aluminium, Titan und Eisen bilden die héufigsten
Oxide der Erdkruste, und sie sind daher auch haufig in at-
mospharischen Staubpartikeln anzutreffen. Im Kontakt mit
Wasser liegen diese Elemente allerdings nicht als Oxide vor,
sondern sie werden zu hydratisierten Oxiden oder Hydroxi-
den transformiert. Auf diese Weise entsiehen auf der Ober-
flache (OF) oxidischer Partikel Hydroxyl-Funktionen, welche
die Adsorpiionseigenschaften von Metallionen, Anionen
und organischen Kompiexbildnern beeinflussen. Durch die
Sedimentation dieser Partikel werden adsorbierte chemi-
sche Verbindungen und lonen in unterschiediichem Mass
auf den Grund transportiert. Die Vertellung von chemischen
Spezies zwischen geltster und fester Phase lasst sich inge-
nieurmassig berechnen, indem diese formal als Verteilungs-
gieichgewicht eines aus mehreren Komponenten und Pha-
sen zusammengesetzien Systems behandelt wird. In einem
vereinfachien Seen-Box-Modell ist der Kreislauf eines Me-
tallions aufgezeigt (Fig. 1),

Structure et propriétés des liaisons
de coordination avec les surfaces
en milieu aqueux:

Analyses speciroscopiques

Herbert Motschi

Les transformations chimiques des eaux naturelles se dé-
roulent en majeure partie a l'interface solide/eau. Uessen-
tiel de la surface active est constituée de fines particules
d'origine biclogique ou minéralogique en suspension. Un
lac de Suisse centrale par exemple contient environ 107 par-
ticuies colloidales par ml d'eau. Les iacs riches en substan-
ces nutritives soni surtout charges de matiére organique;
toutefais, les processus de minéralisation et{'érosion favori-
sent I'apparition dans les eaux de particules inorganiques.
Le silicium, I'aluminium, le titane et e fer constituent les oxy-
des les plus abondants de la crolte terrestre et il n'est pas
rare de les retrouver par conséquent dans des particules de
poussiére atmosphérique. Cependant, au contact de l'eau,
ces éléments ne se présentent pas scusforme d'oxydes, car
ils sont transformés en oxydes hydratés ou hydroxydes. Ain-
si apparaissent & la surface des particules d'oxydes des
fonctions hydroxyies qui influent sur les propriétés d'ad-
sorption des ions meétalliques, des anions et des agents
complexants organiques. Par la sédimentation de ces parti-
cules, les ions et les composés chimiques adsorbes sont
déposes sur le fond dans des proportions variables. Létu-
de de Ia distribution des espéces chimiques entre la phase
dissoute et ia phase solide peut étre traitée de maniére for-
melle en définissant I'équiiibre de répartition d’un systéme
composé de plusieurs phases et constituants. La figure 1
monire & partir d’'un schéma simple la circulation d'un jon
metailique dans un lac.

Meag

Mel Mered

Fig. 1:

Verteilung von Metallionen (Me} in einem See.

F,: Eintrag durch Zufluss

Fa: Eintrag durch atmosphérische Niederschldge

F:: Sedimentationsrate

Fy: Abfluss

Die Metallionen verteilen sich zwischen suspendierten Partikeln
und geldster Form, wo sie Komplexbifdungsreaktionen (Mel) und
Redox-Reaktionen eingehen kénnen (Meqq)

Durch reduktive Bedingungen am Hypolimnion kénnen gewisse
Metalle wieder in Ldsung gelangen (z. 8. Fe(lﬁ)mmk.g-Fe{ll)wm).

Die Oberflachen von natdrlichen kolloidaten Teilchen sind in
der Regel sehr heterogen zusammengesetzt, so dass sie for
Adsorptionsstudien kaum als Modelloberflichen verwendet
werden kdnnen. Wassrige Oxyde sowie organische Poly-
elektrolyte sind fir die Kationenadsorption als Modellober-
flichen eingehend untersucht worden [1-3]. Das von
Stumm und Schindler entworfene Koardinationsmodell be-

Répartition des ions métalligues (Me) dans un lac,

Fio apport par affluent

Fz: apport par précipitations atmosphériques

Fj: taux de sédimentation

F,: écoulement

Les ions métafliques se lient & des particules en suspension ou,
sous forme dissoute, entrent dans des réactions de complexation
(Mel.) et d'oxydo-réduction (Me.4.

Certaines canditions réductives de I'hypolimnion peuvent entraf-
ner la redissolution de métaux. Par exemple:

Fe(l)pare. ~Fe{lassous)-

La surface des particules coiloidales naturelles présente en
général une composition trés hétérogéne, ce gui limite leur
emploi en tant que surfaces-modéles dans des études d'ad-
sorption. Des oxydes aqgueux de méme gue des polyslec-
trolytes organiques employés a ce titre ont fait 'objet
d'analyses approfondies quant & 'adsorption des cations [,
2]. Le modéle de coordination congu par Stumm et Schind-
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sMeOH = zMeOH + H' pK 1
|

=Ma0H = =Mel” + K'Y ; KZ 2
2

MeCH + MFT = meaul T K" 3
s

sHeGH; + AF = mealz-lh- 4 HaO s KZ 4

schreibt einerseits die amphotere Natur der Hydroxylgrup-
pe (Reaktionen 1 und 2) und andererseits die ambivalenten
Eigenschaften gegentber Metallionen und Anionen (Reak-
tionen 3 und 4). Aus Titrationsexperimenten kdnnen zwei
Aziditdtskonstanten bestimmt werden, ebenso die Stabili-
tatskonstanten der OF-Kompiexhildung mit Kationen und Li-
ganden (K, Ki). Mit diesem Satz an Gleichgewichtsreaktio-
nen kénnen im Prinzip alle Adsorptionsisothermen thermo-
dynamisch konsistent beschrieben werden. Solche Gleich-
gewlchte sind in sehr empfindlicher Art und Weise sowohl
von der Natur der Oberfidche als auch von der Art der spezi-
fisch adsorbierten Kationen und Anionen abhéngig. Dies al-
les lasst eine inner-sphérische (d. h. direkte) Bindung zwi-
schen Adsorbat und Oberflache plausibel erscheinen. An-
dere, ebenso konsistente Modelle sehen die dirigierende
Rolle der Doppelschicht im Vordergrund, d. h. der an der
Phasengrenze Festkdrper/Wasser bestehende Potential-
gradient tritt in Wechselwirkung mit dem Dipolmoment der
angrenzenden Wasserschicht (Fig. 2).

Fig. 2:

Die elektrische Doppelschicht:

Dureh spezifische Adsorption von potentialbestimmenden lonen
{H+, OH-~, Metallionen (M2, Anionen A®-) entsteht an der Grenz-
fidche ein Potentialgradient, Je nach Oberflicheniadung dirigiert
das an der Phasengrenze entstehende elektrische Feld die Aus-
richtung der angrenzenden Wassermolekille («Doppelschichts}.

Thermodynamische Maodelle stehen notgedrungen in einer
mehrdeutigen Beziehung zu tiaisAchlich wvorhandenen
strukiurelien Einheiten. In diesem Artikel sollen daher spek-
troskopische Methoden diskutiert werden, die eine Aussage
Uber die Wechselwirkung zwischen Adsorbat und OF oxydi-
scher Partikel Im hydratisierten Zustand zulassen.

Spektroskopie hydratisierter Oberflichen

Bedingt durch den sehr kleinen Anteil funktionell aktiver
Cberflache {Austauschkapazitit in der Gréssenordnung
von 0,1 bis 1 pequiv./m?) weisen nur wenige spektroskopi-
sche Methoden die benbtigte Empfindlichkeit auf, Eine wei-
tere Einschrnkung kommt durch die Auflage, die Oberfla-
che moglichst im hydratisierten Zustand zu messen, wo-
durch zahlreiche Techniken, welche fiir Gas-Adsorptions-
phénomene, d.h. Uitrahochvakuummethoden, verwendet
werden, wegfallen, Eine Auswahi an Methoden, die die zur
Diskussion stehenden Kriterien erfillen kénnen, istin Fig. 3
wiedergegeben. Die jeweilige Spektroskopie ist eng ver
knipft mit einem inherent charakteristischen Zeitbereich,
d. h. Struktur und Dynamik kénnen nicht voneinander losge-
165t diskutiert werden. ‘

Tabelle 1:
Oberfifchenreaktion der Hydroxylgruppe {(=MeOH)}

Tableau 1:
Réactions de surface du groupe des hydroxyles = MeQOHM)

ler décrit d’'une part la nature amphotére des hydroxyles
(réactions 1 et 2) et d'autre part les propriétés ambivalentes
2 'égard des anions et des ions métalliques (réactions 3 et
4). Des expériences de titrage ont permis de déterminer
deux constantes d'acidite, zinsi que les constantes de sta-
hilité correspondant & la complexation en surface des ca-
tions et coordinats (K, 1G). En principe, grace a cette loi sur
les réactions d'équilibre, il est possible de décrire toutes les
isothermes d'adsorption de fagcon cohérente du point de voe
thermodynamique. De tels equilibres sont, d'une maniére
extrémement sensible, tributaires de la nature de la surface
tout comme du type des cations et des anions spécifique-
ment adsorbables. Cela fait apparaitre qu'une iiaison intra-
sphérique {c’est-a-dire directe} entre 'adsorbat et lasurface
est vraisemblable. D'autres modéles tout aussi cohérents
soulignent le réle prépondérant de la double couche; donc
en d'autres termes, le gradient du potentie! existant & 'inter-
face solide/eau entre en interaction avec le moment dipo-
laire de la couche d'eau limitrophe (fig. 2}.

La double couche électrique:

LUadsorption spécifique d'ions déferminant le potentiel électrique
{H*, OM-, ions métalliques (M?*}, anions {A®}} fait apparaitre une
variation du potentiel a I'interface. Selon la charge de la surface,
le champ électrique créé détermine l'orientation des molécules
voisines {«touble couches}.

Les modéles thermodynamiques ont forcement des difficul-
tés pour tenir compte de I'existence des différents groupes
apparienant a la structure. Cet article se propose donc de
comparer des méthodes spectroscopiques susceptibles de
mettre en évidence l'interaction entre adsorbat et surface de
particules d'oxydes a ['état hydraté.

Spectroscopie de surfaces hydratées

En raison de la trés faible part de surface aciive {capacité
d'échange de Vordre de 0,12a 1 pgg/m?), rares sont les meé-
thodes spectroscopiques qui présentent la sensibilité re-
guise, Leur nombre est encore restreint par fa nécessité
d’analyser la surface dans ia mesure du possible a I'état hy-
draté, condition qui élimine de nombreuses techniques utili-
sées pour les phénoménes d'adsorption de gaz, 4 savoirles
méthodes & ultravide, L.a figure 3 suggére un certain nombre
de méthodes susceptibles de satisfaire aux critéres requis.
Chaque spectroscopie est étroitement liée 4 une gamme de
fréquences caractéristique; c'est-a-dire qu'on ne peut pas
dissocier {'étude de la structure de celie de la dynamigue.
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Fig. 3:
Zusammenhang zwischen Zeitbereichen von Struktur und mole-
kularer Dynamik verglichen mit der Frequenzskala ausgewdhiter

Relation entre domaines de temps et dynamigue molgculaire
comparg avec l'échelle de fréquences de certaines spectro-

Spektroskopien.
st die Bewegung des Molekils rasch verglichen mit der Zeitskala

der Spekiroskopie, so beobachtet man ein isolropes Spektrum;
umgekehrt, ist die Frequenz der Spektroskopie héher als die der
entsprechenden molekularen Bewegung, so wird das beobachte-
te Spektrum anisotrop (Fig. 4). Uberlappen sich die beiden Berei-
che, so kann die molekulare Dynamik erfasst werden. (Bsp..
Cufl)-Komplexe sind in der Regel sehr labil:

K{NH,) = 2,0-108M15-7).

scopies.

Sile mouvement de la molécule est rapide par rapport a I'échelle
de temps de la spectroscopie, on observe un spectre sotroge En
revanche, si la fréquence de la spectroscopie est supérietire &
celle du mouvement moléculaire correspondant, le spectre ob-
serve est anisotrope (fig. 4bj. La coincidance des deux phéno-
ménes permet de comprendre la dynamique moléculaire. (Ex.:
les complexes Cu(il) sont trés instables en régle générale:
k(NH3) = 2,0-105M-157).

tog T [s}
S IR/ R
- aman
Vibration E 0~ Beugquag / diffraction neutronigue
-0 —1— ESR / #SFE
‘{Difmsion NMR, ENDOR /RMN, ENDOR
S NQR / RON
Relaxation (Dielektrische , Drucksprung}
(didlectrigue par variation,
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. Thermodynamik / Thermodynamigue
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Cu“'/ 8 Alz 03
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°3-Alp03 Ay= 148-10~4cm™!
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*Tio, e5i02(1) opy2t WV S
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130
] i -
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Fig. 4a:
Kupfer(ll}-ESR-Parameter fiir oxidische Modeiloberflachen in | IV S I SO I N
wissrigen Ldsungen. 2.5 3.0 3.5
{9,= g-Faktor In axialer Richtung (siehe Fig. 7), A= Hyperiein- H [kG]
kopplung mit den Isotopen Cu und ¥Cu in axialer Richtung).
Cut, = Cuflli-Aquo-fon in porbsem Silica
SiOgﬁ) = Aerosii {300}
Si0z(2} = Silica-Sol (aus Hydrolyse von elementarem Si) Fig. 4b:

Parametre ASE du cuivre (il} pour surfaces d'oxydes types en so-
lutfon agueuse,

{g, = facteur g dans ia direction axiale (cf. Fig. 7),

A = couplage hyperfin ave: les isotopes *3Cu et %Cu dans la di-
rection axiale},

Cu?t,, =Cu? ~ jon aqueux dans le cas de la silice poreuse
SiO(1} = Aerosil {300)

Si0z(2) = Sol de silice

Cu{ll)-ESR-Messungen zur Charakterisierung der Oberfia-
chenkoordination

Das Cufli}-lon ist dank seiner Elektronenkonfiguration (d%)
als paramagnetische Sonde sehr gut zur Durchfithrung von
ESR(Elekironen-Spin-Besonanz)-Messungen geeignet. Die
Analyse des ESR-Spektrums fihrt zu Informationen liber
die Geometrie des Cufll)-Komplexes sowie zu Hinweisen
Uber die Natur und Anzahl der koordinierien Liganden. Von
Interesse sind folgende spektroskopischen Parameter:
ginerseits die sog. g-Fakioren, welche durch das Liganden-
feld beeinflusst werden, andererseits die Hyperfeinkopp-

ESR-Speldrum von Cuao/t‘) -AlL,C; in wissriger Suspension.
Erscheinungshild eines anisotropen Spekirums, d. h. rdumliche
Komponenten (g == axialer g-Wert, g, = dquatorialer g-Wert) sind
zeitlich aufgelost

Spectre RSE de CUgg/b'Aszg en suspension aqueuse.

Image d'un specire anisotrope: les composants spatiaux (g =va-
leur de g axiale, g = valeur de g équatoriale) sont analyses dans
fe temps.

Mesures de RSE sur Cu{il) pour caractériser la coordina-
tion superficielle

En raison de sa configuration électronique {d%), I'ion Cu(ll)
constitue une sonde paramagnétique parfaitement appro-
priee aux mesures de RSE (Résonance Spin Electronique).
Lanalyse du specire de RSE informe sur la géométrie des
complexes du Cu(ll} de méme que suria nature et le nombre
des coordinats. Lintérét réside dans les paramétres spec-
troscopigues suivants: d’'une par, ce gue on appelie les
facteurs g, qui subissent 'influence du champ des coordi-
nats, et d'autre part, les liaison hyperfines A, nées de l'inter-
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lungen A, welche aus der Wechselwirkung des ungepaarten
Elekirons mit kernmagnetischen Momenten benachbarter
Kerne entstehen [4]. Messungen an hydratisierten Oxiden
haben ergeben, dass die ESR-Parameter g and A, (d. h. die
Komponenten in Richtung der molekularen Symmetrieach-
se) bereits sehr empfindlich auf die Natur des Qxids reagie-
ren [5]. Eine «Landkarte» der ESR-Parameter von Cufll) auf
diversen oxidischen Oberflachen (Fig. 4) zeigt den Bereich
solcher Daten auf.

Eine verstiirkte Abnahme des g -Parameters zeigt eine zu-
nehmende Tendenz der OberflAichenkomplexbildung an.
Dieser Befund stimmt qualitativ Uberein mit Stabilitatskon-
stanten, die fir die Oberfldchenreaktion nach Gieichung 3
ermittelt worden sind. Eine Korrelation zwischen der Brutto-
stabilitét eines Cu(ll)-Komplexes und dem g -Parameterwur-
de empirisch fir eine Reihe von Modellverbindungen gefun-
dem:

Cafll} + 1y + Ly % .

Das Ergebnis dieser Korrelation ist in Fig. 5 transponiert auf
eine Anzahl von g -Werten fiir Cu(ll), das auf verschiedene
Oberflachen und lonenaustauscher adsorbiert worden ist.

Daraus erhaltene Schétzwerte von Stabilitdtskonstanten flir
oxidische Oberilichen, aber auch f{ir Beispiele von Humin-
stoffen (d. h. Fulvinsduren} und Aktivkohie, welche bekannt-
lich carboxylische und phenolische funktionelie Gruppen
enthalten, fallen in den Rahmen von experimentell bestimm-
ten Daten.

- Cu(Lylye Lo ts Togky =

action entre "électron libre et les moments magnétiques nu-
cleaires de noyaux voisins [4]. Il ressort de mesures effec-
fuees sur des oxydes hydratés que les paramétres de RSE g,
et A (C’est-a-dire les composants dans la direction de 'axe
de symétrie moléculaire) réagissent déja de facon trés sen-
sible & la nature de oxyde [5]. Une «carte» des parameétres
de RSE de Gu{ll) sur diverses surfaces oxydiques {fig. 4) ré-
véle 'étendue de ces données.

Une diminution accrue du paramétre g indigue une augmen-
tation de la complexation de surface. Du point de vue quali-
tatif, ce résultat concorde avec les constantes de stabilité
obtenues par équation pour la réaction de surface 3. Une
corrélation entre la stabilité giobale d'un complexe de Cu(ll)
et le parameétre g a été établie de fagon empirique pourtoute
une serie de liajison types:

tot Togk, 5

3]

Danslafigure 5, le résultat de cette corrélation esttransposé
sur un certain nombre de valeurs g, pour du Cu(l!) adsorbé
par des surfaces et des échangeurs d'ions divers.

Les valeurs des constantes de stabilité ainsi déduites pour
des surfaces d'oxydes mais aussi pour des exemples d'hu-
mines (¢'est-a-dire d’acides fulviques) et de charbons actifs
(reconnus peour contenir des groupes fonctionnels carboxy-
les et phénoliques) tombent en accord avec les valeurs ex-
périmentales.

25
log Ky
\,RNHz
20
15 P
Cu(OH), \ Montmorillonite
/ /Hecmri!e
10 \/Charceai, Fulvic acid, (=5i0) .
TiGy —LZ 7Smect§tes
Zeolites L0 Fulvic acid
2 —{=5i0);
5 5-Ap03 | N RS0~
CHOH;q \
0 P
':u§;
2.10 2.20 2.30 2.40 2.50
9y

Fig. 5:
Klassifikation der Stabilitdtskonstanten von Cu(ll)-OF-Komplexen

Classificatlion des constantes de stabilité des complexes de sur-

nach ihren g,-Werten fir verschiedene Qberfiichen [4].
RNH;: Aminoaustauscherharz
RS05: Sulfonat-lonenaustauscher

Ternire OF-Komplexe auf §-Al0;

Ausgehend vom Cu-Aquo-Oberflachenkomplex mit -Alz0;
kénnen zwei koordinierte Wasserliganden durch stéarker
koordinierte Liganden substituiert werden. Liganden mit zu-
nehmender Koordinationstendenz fithren zu einer Abnahme
des g -Parameters, was eine erhéhte Stabiitat der ternfren
OF-Komplexe bedeutet. Diese Reakiion kann schematisch
folgendermassen geschrieben werden:

(=A10), Cu(OHK,), + L

2

faces Cu(ll) selon leurs valeurs g, pour différentes surfaces [4].
ANHM,: Résine échangeuse d'ions amine
RSOs5: Résine échangeuse d'ions sulfonate

Complexes superficiels ternaires sur 5-Alz03

A partir du complexe de surface aqueux Cu lig & D-Al03,
deux ligands coordinés peuvent étre remplacés par des ii-
gands & plus grande force de coordination. Les ligands &
tendance «coordinanter croissante entrainent une diminu-
tion du parameétre g, ce qul implique une stabilité accrue
des complexes de surface ternaires. Cette réaction peut étre
décrite par I'équation suivante:

(3A10), Cu UL, + 2H0
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Besonders glinstige Liganden far Cu(ll) enthalten Amino-
funktionen (Beispiele: NTA wie in Fig. 6, Ammoniak, Glyein).
Die Bildung terndrer Komplexe (bt einen signifikanten Ein-
fluss auf die Verteilung von Metallionen zwischen geldster
und partikuldarer Phase aus.

Fig. 6:
Schematische Darstellung des terndren OF-Kompiexes

=Al0),Cu (NTA}

Représentation schématique du complexe de surface ternaire

(=A10).Cu (NTA}

ENDOR-Spektroskopie an OF-Komplexen

Um die aus den ESR-Spekiren gewonnenen Einsichten zu
vertiefen, sind in Zusammenarbeit mit dem Physikalisch-
chemischen Institut der ETHZ erstmals ENDOR-Spekiren (=
Electron Nuclear DOuble Resonance) an Molekilen auf
Oberflachen gemessen worden, Die ENDOR-Spektiroskopie
ermdglicht die Auflosung schwacher Wechselwirkungen
zwischen dem ungepaarten Elekiron und von Kernen inner-
halb einer Reichweite von ca. 5 A, Aus diesen Hyperfein-Da-
ten konnen strukturelle Parameter abgeleitet werden, z. B.
Entfernungen des paramagnetischen Zentrums zu den ent-
sprechenden Ligandkernen. Die fir das Kupfer{li}-lon typi-
sche tetragonale Konfiguration bestatigt sich z. B. auch for
den Oberflachenkomplex (=Al0}, CU{OH ) {0OH ).

Bindungsabstédnde kénnen vor allem dann zuverléssig be-
rechnet werden, wenn die Wechselwirkung zwischen den
beiden magnetischen Momenten dipolarer Natur ist. Oft ist
das nicht der Fall, da durch chemische Bindung das Elektron
eine Delokalisation auf benachbarte Kerne erfahrt. In sol-
chen Fallen wird die beobachiete Kopplung betréchtlich
grasser als die aus den Abstanden errechnete rein dipolare.
Die r3umliche Symmetrie einer solchen Bindung ist in der
Regel nicht kugelsymmetrisch, so dass das Spektrum drei-
dimensional analysiert werden muss; Spekiren adsorbierter
Spezies kénnen durch ihre wahllose Orientierung ohnehin
nicht in bestimmien Hauptachsenrichtungen untersucht
werden. Durch den Vergieich mit Spektren von Modeliver-
bindungen aus Einkristalien kdnnen verndnitige Parameter
fiir die Spekirensimulation gefunden werden [6].

Dies ist jedoch nicht immer der Fall: Beispielsweise be-
obachtet man im ENDOR-Spektrum von adsorbiertem Oxo-
vanadium (VO /b-AlL(,) Signale durch die Kopplung mit
den Lewis-Zentren {(*'Al) der Oberfliche, welche weitaus
starker aufgespalten sind, als man fir dipolare Kopplungen
aufgrund von Modelibetrachtungen [7] erwarten wirde (vgl.
Fig. 7: anstelie von Cu ist V Koordinationszentrum). Die Delo-

Les Hgands particuliérement propices au Cufll) contiennent
des fonctions amines (exemples: ammoniac, giycine, Nitri-
lotriacétate == NTA: fig. 8). La formation de complexes ternai-
res exerce une grande influence sur la répartition des ions
métailiques entre la phase dissoute et la phase particulaire.

OHo
26 R

Uﬂ"o}h
“\OH,

OH»

Fig. 7:
Aus 'H-ENDOR Spektrum ermittelte Bindungsabstdnde fir den
Oberflachen-Komplex (=AlQ); Cu(H.:0)a.

Longueurs de liaison obtenues a partir du spectre ENDCR *H pour
le complexe de surface (=AI0); CufH.0)s.

Spectroscopie ENDOR de complexes de surface

Afin d'approfondir les données obtenues & pariir des spec-
tres de RSE, on a mesuré pourla premiére fois en collabora-
tion avec 'Institut physico-chimigue de 'EPFZ des spectres
ENDOR (Electron Nuclear DQuble Resonance) sur des mo-
lécules de surface. La spectroscopie ENDOR permet de
metire en évidence les faibles interactions de 'électron libre
avec les noyaux voisins jusqu'a une distance de B Aenviron.
De ces données trés sensibles peuvent étre déterminés des
parameétres structurels, par exemple les distances du cen-
tre paramagnétique aux noyaux correspondants des l-
gands. Par exemple, la configuration tétragonale typique de
{'ion cuivrique est également confirmeés pourle complexe de
surface (=Al10), Cu{OH2Y{OH ).

Un calcul flable des longueurs de liaison est surtout possi-
ble lorsque linteraction entre les deux moments magnéti-
gues est de nature dipolaire. C'est rarement le cas, car
Félectron subit, par liaison chimique, une délocalisation sur
des noyaux voisins. Dans ce cas-Ia, le couplage abservé est
sensiblement plus important que le couplage purement di-
polaire calculé & partir des longueurs de Haison. Enrégle gé-
nérale, Ia symétrie spatiale d'une telle liaison n'est pas sphé-
fique, de sorte que le spectre doit faire I'objet d'une analyse
tridimensionnelle. Les espéces adsorbés sont orientées au
hasard. De ce fait i n’est pas possible d'analyser leurs spec-
tres dans la direction des axes principaux. L.a comparaison
avec des spectres de liaisons types de monocristaux per-
met de trouver des paramétres raisonnables pour la simula-
tion de spectres [6]. Mails ce n'est toutefois pas toujours ie
cas. Par exemple, dans le spectre ENDOR d’oxovanadium
adsorbé (VO /5-AL0;), on observe des signaux dont le dé-
doublement est largement supérieur & ce que P'on pourrait
attendre de couplages dipolaires sur la base d’'observations
types [7]. Ceci est d( au couplage avec les centres de Lewis
{27 Al) de la surface (cf. fig. 7: au lieu du Cu, le V est centre de
coordination}. La délocalisation de I'électron libre du frag-
ment de vanadyl avec un groupe fonctionnel de surface

Mitt./Nouv. EAWAG 20 (1885) 1



kalisation des ungepaarten Elekirons aus dem Vanadylfrag-
ment mit einer oberflaichenfunktionellen Einheit bedeutet in
diesem Fall der direkie experimentelle Nachwels einer in-
ner-sphérischen Koordination an der Grenzfidche zwischen
hydratisieriem Oxid und geltstem Metallion.

Oherfiachen in natiirlichen Systemen sind notgedrungen
sehr heterogen zusammengesetzt; dennoch kénnen wirvie-
le ihrer Eigenschaften verstehen lernen, auch wenn wir sie
aus modelimassigen und experimentellen Grinden frag-
mentieren missen. Spekiroskopische Methoden sind ein
komplementéres Mittel zur Kidrung der Fragen nach der Na-
tur der Bindung: OF-Koordination vs, elektrostatische Wech-
selwirkungen, Wasserstoffbriticken, van der Waalskrifte
oder Donnanpotentiale. Die Kriterien zur Unterscheidung
dieser Wesensmerkmale bei Adsorptionsprozessen gelingt
in keinem Fall leicht; in der Regel herrscht die Uberlagerung
von verschiedenen Beitrégen vor. Aufldsungs- und Nukle-
lerungsprozesse mineralischer Phasen sind sehr eng ge-
koppelt mit Adsorptions- und Transporieigenschaften an
Grenzflachen. Es ist die Dynamik solcher Prozesse, welche
letzten Endes das Gesicht der aquatischen Geochemie
pragt und verdnderi.
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constitue dans ce cas la preuve expérimentale directe d'une
coordination intra-sphérique & l'interface entre un oxyde
hydraté et un ion métallique dissous.

La composition des surfaces dans des systémes naturels
est forcément trés hétérogéne; nous pouvons toutefois dé-
couvrir bon nombre de leurs propriétés, méme si nous de-
vons les fragmenter pour des raisons expérimentales. Les
méthodes spectroscopiques représentent un moyen com-
plémentaire permettant d'expliquer la nature de la liaison:
coordination de surface ef interactions électrostatiques,
pont hydrogéne, forces de Van der Waal ou potentiels de
Donnan. La différenciation de ces caractéristiques lors de
processus d'adsorption est loin d'étre aisée; la coexistence
de différents phénoménes est souvent de régle. L.es proces-
sus de dissolution et de nucléation de phases minérales
sont trés étroitement liés aux propriétés d’adsorption et de
transport aux interfaces. C'est la dynamique de ces proces-
sus quii, en fin de compte, crée et modifie 'aspect de la géo-
chimie aguatigue.
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Okonomisch-8kologische
input-Output Analyse

Markus Baechler

Die Stoffkreisiufe in vielen LAndern und Regionen werden
nicht nur durch Klima, Flora, Fauna, und Geologie, sondern
ganz wesentlich durch die menschliche Zivilisation be-
stimmi. in Vordergrund fir den Menschen stand bisher sein
Nutzen an den nattrlichen und den vom Menschen geschal-
fenen Produkten. (Dieser Nutzen ist entweder ein subjekti-
ver Nuizen, wie er im Kaufentscheid des Konsumenten
sichtbar wird, oder er ist 2in objektiver Wert, wie ihn Preise
ausdrizcken.) Heute stehen in den hochentwickelten LAn-
dern jedoch fast starker die von den zivilisationsbedingten
Stoffflissen ausgehenden Schiden im Zentrum des dffenthi-
chen Interesses, sowie die Maglichkelten ihrer Verringe-
rung. Dabei sind aber nicht nur die Schaden selbst schwie-
rig zu bewerten, sondern auch die Kosten und die Eignung
von Massnahmen, die Abhilfe schaifen sollen.

Zur Verminderung dieser Schéden, fir die Neugesiaitung
und Neubeweriung der sie verursachenden menschlichen
Tatigkeiten wére die Kenntnls der Zusammenhinge zwi-
schen Stoffflilssen und den ihnen zugrundeliegenden Giitern
und Aktivitdten erforderiich. Chne diese Kenntnis kdnnen -
zum Beispiel ~ Emissionen aus vielen diffusen Quellen nicht
verhiltnismasssig und Gkonomisch effizient bekampft wer-
den.

Analyse d’input-output économique
et écologique
Markus Baechler

Dans beaucoup de pays et de régions, les cycles des matig-
res sont déterminés non seulement par le climat, la flore, iz
faune et la géologie, mals surtout par la clvilisation hu-
maine. Jusqu'a présent, 'homme s'intéressait avant tout au
profit qu'il pouvait tirer des produits naturels et de ceux
créeés parlamain de 'homme. (Ce profit pouvant étre un pro-
fit subjectif comme il s’exprime dans la décision d’'achat des
consommateurs, ou bien une valeur objective fixée, par
exemple, parle priz.) Aujourd'hui cependant, les dommages
creés par les flux de substances das a la civilisation, ainsi
gue les possibilités de les réduire occupent de plus en plus
Iintérét public dans les pays industrialisés. Il est toutefois
difficile d'évaluer I'étendue de ces dommages ainsi que les
colts et 1a validité des mesures visant & les combatire.
Afin de réduire ces dommages, il faudrait bien connaitre les
interactions entre les biens et activités hurnaines d'une part
et les flux de substances qui en résultent d'autre part, pour
pouvoir réorganiser et réévaluer les activités humaines con-
cernées. Sans cette connaissance, il est impossible de
combatire, par exemple, les émissions provenant de sour-
ces diffuses d’'une maniére adéquate et efficace du point de
vue économique,
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Eine soiche dkologische Sicht menschlichen Tuns veriangt
damit eine Synthese von Skonomischer Betrachtung von
Technologie, Eignung, Nutzen und Kosten einer Tatigkeit mil
naturwissenschaftlicher Analyse von Technologie, Stoff-,
Energiefliissen und Emmissionen derselben,

Als Ansatz, mit dem diese Synthese gelingen kdnnte, soll in
diesem Artikel die Input/Output-Analyse vorgestellt werden.
Sie wurde in den Dreissiger~Jahren von W. Leontief entwik-
kelt, um die Beziehungen und Verflechtungen der Zweige ei-
ner Volkswirtschaft untereinander erfassen und untersu-
chen zu kdnnen [1]. Die Input/Qutput-Analyse beruht im
Prinzip auf einer Tabelle, in welcher die Lieferungen jeder
Branche an alie anderen Branchen aufgefthri sind. Diese
Lieferungen stellen einerseits den Qutput der liefernden
Branche dar und gehen andererseits als Inputs in die Pro-
duktion der belieferten Wirtschaftszweige ein. Wird diese In-
put-/Cutput-Tabelle um die Endnachirage von Staat und
Haushalten ergénzt, sowie um «primére Inputs» (importe, Ar
beit, Kapital), so sind Lieferungen und Empianger aller wirt-
schaftlichen Leistungen miteinander verknipft (Fig. 1).

Une telle analyse écologique de I'activité humaine exige une
synthése entre d'une part une considération économigue de
la technologie, de la gualification, de J'utilité et des colts
d'une activité et d’autre panl, une analyse scientifique natu-
reife de la technologie, des flux de substances et d'énergie
ainsi que des émissions de cette méme activite,

Cet article se propose de présenter un moyen qui devrait
permetire de réaliser cette synthése, & savoir 'analyse d'in-
put-cutput. Elle a été développée dans les années trente par
W. Leontief pour pouvoir enregistrer et examiner les rela-
tions et interdépendances enire les différentes branches
d'une economie [1}. Kanalyse d’input-output est fondée en
principe sur un tableau gui comprend les livraisons de cha-
que branche verstoutes les autres branches. Ces livraisons
sont d'un coté Foutput de la branche de départ et se retrou-
vent de l'autre coté comme input dans la production de la
branche d'arrivée, Si on compléte ce tableau d'input-output
par lademande finale de I'Etat et des ménages, ainsi gue par
des «inputs primaires» (importations, travail, capital), les
livraisons et les bénéficiaires de toutes les prestations éco-
nomiques sont reliés (fig. 1),

Fig. 1
Beispiel fiir eine Input/Quiput-Tabelle (Ausschnitt), Exemple d'un tableau d'input-ouiput (extrait)
MENGEN . . MENGEN MENGEN
(At) [Land- chemische chemische 1) e (3
QUANTITES an | wirtschaft  I[ndustrie Reirigung ... QUANTITES QUANTITES
vers . .
on - indusirie neitoyage Haushaite Summe
}e agriculture chimigue m a sec menages somie
Landwirtschaft
agriculture 15 5 | l 0 80 100
chem. Industrie
indusiria chimigue 30 45 10 65 150
ven / de N
chem. Reiniguag
Aottoyage @ sec 0 0 0 120 120
Importe
fmgarfaﬁaﬂs 10 30 0 0
Arbeit
bravail 20 140 13 0 175

Fig. 2
Herleitung des technischen Input/Quiputl-Koeffizienten {Matrix A

Déduction du coefficient technique d'inpuf-output {malrice A de

zu Fig. 1).

la fig. 1

15 0.15 5 0.033
30 :100= 10.3 ¢, (45] :150= | Q.3
0 0 0 0

()

0 G5 433 ©
1120= |0083;= A=103 (03 0.083
0 0 0 0

Der Grundgedanke dkologischer Anwendungen der Input/
Output-Analyse besteht darin, das Branchenverzeichnis um
die «Branchen» Luft, Boden und Wasser zu erweitern, in
«Stoff+-Mengen statt in Dollars oder Franken zu bilanzieren
und 50 z. B, Fliisse in diese und durch diese Medien mit der
ganzen Geschichte ihrer Herkunft abzubilden. (Eine llustra-
tlon hierzu bildet Fig. 6.} Auf diese Weise kénnen mit der In-
put/Output-Methodik wirtschaftliche und dkologische Aus-
wirkungen von politischen Massnahmen und neuen Tech-
nologien offengelegt werden.

Im folgenden Abschnitt sollen zuerst die technischen
Grundlagen und die Darstellung eines Input/Cutput-Mo-
dells erldutert werden, Dabei wird von der einfacheren, &lte-
ren Version des Input/Quipui-Modells ausgegangen. Die
mathematische Darstellung wird mit einem Zahlenbeispiel
iltustriert, Dann werden Weiterentwickliungen und Kritiken
eingebracht und daraus der Rahmen abgeleitet, der die Er-
fassung und Auswertung von dkonomischen und naturwis-
senschafilichen Daten In einem kombinierien Modell er
méiglichen soll.

Mitt./Nouv. EAWAG 20 (1985)

l.a pensée fondamentale de ['utilisation écologigue de
Yanalyse d'input-output veut élargir la liste des branches,
poury inclure les «branches» air, sof et eau et veut en méme
temps établir le bilan en quantités de «substances» au liey
de le faire en dollars ou en francs. De cetle maniére, par
exemple, les flux qul entrent dans ces milieux ou qui les tra-
versent sont enregistrés avec toute "histoire de leur prove-
nance {voir fig, 6.). Ceci permet de découvrir les répercus-
sions économigues et écologiques de mesures politiques et
de nouvelies technologies grace & la méthode d'input-out-
put,

e paragraphe suivant explique tout d’abord les bases tech-
niques et la représentation d'un modéle d'input-output 4
partir d'une version angienne et plus simple de ce modéle.
La représentation mathématique sera illustrée parun exem-
ple numérigue, Ensuite, on y introduira la suite du dévelop-
pement et on formulera des c¢ritiques pour obtenir le cadre
qui devra enfin permettre 'enregistrement et exploitation
de données économigues ef scientifigues dans un modéle
combing.
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Dieser Rahmen soll in der Abteilung fir Abfallwirtschaft und
Stoffhaushalt an der EAWAG als Basis fir die Modellierung
einer Regionaistudie {Regionalstudie unteres Binztal, RE-
SUB) eingesetzt und erprobt werden.

1. Die Input/Qutput-Tabelle
Die Verknipfung der Branchen einer Volkswirtschaft unter-
einander wird in der sog. input/Quiput-Tabelie dargestellt. In
ihrer urspridnglichen Form sind sowohl auf der Abszisse wie
auf der Ordinate alle Branchen der Volkswirtschaft aufge-
fiihrt. Die i-te Zelle enth&lt dann die Lieferungen der i-ten
Branche an alie anderen Branchen. Entsprechend verzeich-
net die j-te Spalte die Vorleistungen aller Branchen, welche
in die Produktion der Branche j eingehen. Als lllustration
wird in Fig. 1 eine Input/Cutput-Tabelle mit drei Beispiel-
Branchen vorgestelli, in der z. B. die Landwirtschaft 15 kt
iandwirtschafilicher Vorprodukie und 30 kt chemische Pro-
dukte in ihrer Produktion einsetzt (nebst importierten Gltern
und Arbeit)*.
Betrachtet man nun einen bestimmten Prozess, z. B. Spalte
3 aus Fig. 1 {chemische Reinigung) als technisch gegeben
und unterstellt man, dass keine Produktionsmittel und Vor-
produkte verschwendet werden, so kann man die Zahlen
dieser Spaite durch den Gesamt-Output der Branche (kg
gewaschene Wasche, die Zellensumme der Zeile 3) dividie-
ren und erhélt so die Input-Erfordernisse pro Einheit Qutput
einer Branche (pro kg gewaschene Wasche}, deren sog.
technische Inpul/Output-Koeftizienten {siehe Fig. 2). sie stel-
len die Beschreibung eines Produktionsprozesses anhand
der Struktur seiner Inputs dar.
Umgekehrt erhélt man natiriich wieder die Input-Mengen,
wenn man die technischen Inpul/Quiput-Koeffizienten wie-
der mit den Quiput-Zahien multipliziert, d.h. in Matrix-
schrejbweise:
AX + D= X, mit A Malrix der input/Output-Koeffizienten
D: Vektor der Endnachirage = (I-A}X
X Output-Vektor = (I-A)7'D
I: Einheitsmatrix (mit Einsen in der
Hauptdiagonalen und Nullen Gberall
sonst).

Fig. 3

Die abgeleiteten Koeffizienten-Maltrizen (1-8) und (1-A)"7:

Die Matrix (1-A} besagf, wie gross der Anteil von jedem Produkt
ist, der fiir die Endverbraucher noch dbrig bleibt.

Die Inverse von (1-A) besagt, wieviel von jedem Gut brutto, d. h.
inkl. der Vorprogulde, produziert werden muss, um eine bestimm-
te Konsumgdterkombination D herzusteflen.

On a prévu d'utiliser et d'essayer ce cadre dans le départe-
ment Gestion de déchets et bilan des matiéres de FEAWAG
en tant gue base pour le modelage d'une étude régionale
{étude régionale du Binztal inférieur, RESUR).

1. Le tableau d'input-output
Les interdépendances entre les branches d'une économie
sont représentees dans un tableau d'input-cutput. Dans ia
forme primitive, toutes les branches de l'économie s'ali-
gnent aussi bien sur 'axe des abscisses que sur l'axe des
ordonnées. La ligne i contient toutes les livraisons de fa
branche | vers toutes les autres branches. L.a colonng |, elle,
comprend les prestations préalables de toutes les branches
qui entrent dans la production de |z branche j. Lafig. 1mon-
tre en tant gu’exemple un tableau d'input-output avec trois
branches, dans lequel, par exemple, I'agriculiure a besoin
de 15 kit de produiis agricoles semi-finis et de 30 kt de pro-
duits chimiques pour réaliser sa production (4 part les biens
imporiés et le travail)”.
Sion considére un processus précis, par exemple, la colon-
ne 3 de la fig. 1 (netioyage & sec), comme donné du point de
vue technique et si on suppose gu'il n'y a pas de gaspillags
de movens de production et de produits semi-finis, on peut
diviser les chiffres de cette colonne par 'output total de la
branche (kg de linge lavé, la somme de la lgne 3) et on
obtient ainsi les besoins d'input par unité d’output d'une
branche (par kg de linge lavé); c'est ce qu'on appelie son
coefficient technique d'input-output (ci. fig. 2). Il fournit la
description d'un processus de production par le bisis dela
struciure de ses inputs.
Vice versa, on obtient évidemment de nouveau les quantites
d'input si on muitiplie les coefficients techniques d'input-
output avec les chiffres d'cutput; c. 4. d. dans Pécriture ma-
tricielie:;
AX 4+ D=X avec A: matrice des coefficients input-output

D: vecteurde la demande finale= {I-A}X

X: vecteur output= (}-A)"'D

k2 matrice unité {1 dans ia diagonale

principale et 0 ailleurs}

Les malirices de coefficient dérivées (1-A) et (I-A)-1: la matrice (i-
A) montre fa part de chaque produit qui reste a la disposition des
consommateurs finaux. Linverse de (i-A} indique la quantite bru-
te qu'i faut produire de chaque bien (y compris les produits semi-
finis) pour établir une combinaison de biens de consommation
précise D.

100 0.45  0.033 0 0.85 -0.033 0
ti-a) = {01 0(- (o3 0.3 0.083] = [-0.3 07  -0.083
D01 0 0 0 o 0 {
1.1963 0.0564  0.0046
== (I-a})7" = l[0.3127 1.4527  0.1205
0 0 1

" Aus Fig. 1 ist abrigens ersichilich, wieso sich die Okonemen
Heber an Wert-Tabeiien {in Dollars) statt an Mengen-Tabellen {in
tausend Tonnen-Einheiten etwa) halten: Das Produkt der Land-
wirtschaft z. B. gibt es nicht und es gibt bekanntlich auch keine
verniinfiigen Regeln fiir das Zusammenzihlen von Futtermitteln
und Saatgut, von Raps, Heu, Weizen, Schweinefleisch und Milch
usw. Durch weitere Differenzierung der groben Kategorie «Bran-
che= in definierte betriebliche Prozesse {(«Produktionvon. .. ») ist
dieses Problem aber ldsbar.

* La figure 1 montre pourquoi les économistes préférent les ta-
bleaux de valeurs (dollars} aux tableaux de quantités (en milliers
de tonnes): /e produit de Pagriculture, par exemple, n'existe pas
et ii n'y a pas de regles rationnelles pour additionner des matié-
res de fourrage et des semences, du colza, du foin, du bié, de la
viande porcine et du lait etc. Par une différenciation encore plus
poussée de la catégorie «branchen» jusgu'a obtenir des proces-
sus de fabrication bien définis («production de .. »}, on peut ré-
soudre ce probléme.
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Werden die Mengenangaben in der Tabelle mit den enispre-
chenden Produkt-Preisen multipliziert, entsteht die wert-
méssige I/0-Tabelle {in Geldeinheiten). In den Spaiten ste-
hen dann die Preise der Vorprodukte, die zur Herstellung
einer Einheit Quput {z. B. einer Tonne Rohmilch) bendtigt
werden, d. h. im Prinzip einer Kalkulation der (variablen}
Stickkosten des produzierten Gutes. Die Spalten kénnen
darum auch als Kostenfunktion der Giter betrachiet wer-
den. Mit der wertmassigen /O-Tabelle kdnnen z. B. die Aus-
breitungen von Preiserhdhungen im System oder Preis-und
Beschaftigungseffekte von Lenkungsmassnahmen berech-
net werden (siehe z. B. [2], 8. 37ff).

2, Entwurf eines dkonomisch-8kologischen I/0-Modells
Die Kombination von dkonomischen und tkologischen Aus-
sagen muss verschiedene sprachliche und methodische
Hindernisse tiberwinden. Eines kénnte man als das «Pro-
blem der Einheiten» bezeichnen: Okonomen dussern sich
oft z. B. iber «die Umweltqualitai» als «ein Gut», Naturwissen-
schafter werden bei selchen Veraligemeinerungen sprach-
los oder unwirsch.

{bliches Kriterium fir die dkonomische Abgrenzung von
Gitern und Markten ist die Ahnlichkeit der Gebrauchsmdg-
lichkeiten verwandter Produkte, d. h. deren Substituierbar-
keit. Fiir 8kologische Fragestellungen ist jedoch meist die
Ahnlichkeit der Zusammensetzung massgeblich, was eine
viel feinere Unterteilung bedingt, Das heisst nicht, dass die-
se belden Perspektiven unvereinbar sein missen: Wird in-
nerhalb dkonomischer Giiter weiter differenziert bis zu ein-
deutiger chemischer Zusammensetzung, sind dkonomi-
sche wie dkolegische Aussagen moglich, bezogen auf ent-
sprechende Grossen. Damit sich Okonomie und Okologie
{iber den «Einheiten-Graben» die Hand reichen kénnen,
missen aiso die «Branchen» aufgegliedert werden in identi-
fizierbare technisch-betriebliche Prozesse und Giter mit
definierter Zusammensetzung.

Eine zweite Forderung betrifft die Mdglichkeit Kuppelpro-
duktion abzubilden. Unter Kuppelproduktion versteht man
die notwendige gleichzeitige Produktion zweier oder mehre-
rer Giter in einem Prozess, wie z. B. die Entstehung von
Stadtgas bei der Koksherstellung oder die Gewinnung von
Cadmium bel der Ausbeutung von Zinkvorkommen. Auch
die Produkte chemischer Prozesse sind in festen Verhalinis-
sen gekoppelt. in der Gkologie werden Abifille und Emissio-
nen als Kuppelprodukie von Produktionsprozessen und
Haushaltaktivitdten behandelt. Bedeutet nun «Branche» s0-
woh! einen Produktionsprozess wie auch ein Gul (den wich-

ENDLAGER
EXPORTE

GOTER | PROZESSE | JEROTS LEFIWIIFS
BIENS | FROCESSUS] EXPORTATIONS

GUTER / BIENS

PROZESSE (Produktios,
Hensum , Abfalibehandlung)

PROCESSUS (production, consom~
matign, traftemenl dos dhekets)

PRIMARE IMPUTS (Hohstofle,
importe, Arpeil, Kapitaldisnste )

IPUTS PRICIAIRES {matidres
premigres, importations, fravadl,
servives du capital}

Fig. 4

Grundmuster einer Ghologischen I/Q-Tabelle

Die dunkien Felder sind die Quiput-Tabelle fwohin geht wieviel
von Ouiput X eines Prozesses y) und die Vorleistungs- oder Input-
Tabelle (wieviel von weichem Vorprodukt geht in einen Prozess
ein). Eingerahmt ist der Zirkuiationsbereich. Schraffiert sind «lm-
porte» bzw. «Exportes (im Sinne von Fig. 8) in und aus dem Sy-
stem.

Sionmultiple les indications de quantité du tableau avecies
prix des produits respectifs, onobtient /e fableau i/o exprime
en valeurs {en unités monétaires). Dans les colonnes se
frouvent les prix des produits semi-finis qui sont nécessai-
res 4 la production d'une unité d'output (p. ex. d'une tonne
de lait en nature), ¢. a. d. en principe un calcul du coltala
piéce (variable) du bien produit. Voila pourguoi, on peut con-
sidérer les colonnes comme fonction du cot des biens. Ce
tableau i/o exprimé en valeurs permet de calculerp. ex. 'ex-
tension d'augmentations de prix dans e systéme ou bienles
effets de mesures dirigistes sur les prix et sur emploi {voir
p. ex. [2], page 37 et suivantes).

2. Projet d'un modele i/o économique-gcologique

La combinaison d’'énoncés économiques et écologiques
doit surmonter certains obstacles linguistiques et méthodi-
gues: I'un d'eux peut étre désigné comme le «probiéme des
unités»: les économistes désignent souvent p. ex. la«qualité
de l'environnement» cormme un «bien», les scientifiques par
contre n'apprécient pas du tout de telles généralisations.

Le critére habituel pourla délimitation économique de biens
et de marchés est la similitude des possibilités d'utilisation
de produits semblables, ¢. &. d. la possibilité de les substi-
tuer les uns aux autres. Les écologistes, par contre, s'intée-
ressent piutdt & la similitude de la composition, ce qui exige
une subdivision beauvcoup plus fine. Ceci ne veui pas dire
pour autant que ces deux perspectives doivent étre inconci-
liables: s on continue la différenciation des biens économi-
ques jusqu'a leur composition chimigue, aussi bien les
énoncés economiques gqu'ecologiques deviennent possi-
bles, st on se référe au méme ordre de grandeur. Dongc, pour
réaliser 'union de I'économie et de I'écologie au-deld du
«fossé des unitéss, il faut subdiviser les «branches» jusqu’a
obtention de processus identifiables du point de vue techni-
que et foncticnnel ainsi que de biens & composition bien
définie.

Une deuxiéme revendication concerne |a possibilité de re-
préasenter une production couplée, Par production couplée,
on comprend la nécessité d'une production simultanée de
deux ou plusieurs biens dans un seul processus, comme
p. ex. {a formation de gaz urbain lors de la production de
coke, ou 'extraction de cadmium lors de P'exploitation de
mines de zine. Les produits résultant de réactions chimi-
ques sont aussi liés dans des rapports spécifiques. Lécolo-
gie considére les déchets et les émissions comme des pro-~
duits liés au processus de production et a I'activité des mé-
nages. Sile terme de «branche» désigne en méme temps un
processus de production et un bien {'output économique le
pius important de cette branche}, ceci impiigue quetousles
autres outputs de la branche {désirables et indésirables)
sont négligés sur le tableau. En économie, c'est p. ex. Ro-
senbluth [3] qui a formulé cette critigue et c'est la raison
pour laguelie certains pays établissant des statistigues d'in-
put-cutput en sont venus depuis un cerfain temps a dresser
les tableaux i/o dans le format qu'on appelle scommodity-by-
industry».

Autrement dit, on aligne les biens sur I'axe des ordonnées et
les processus de production surl'axe des abscisses. Lesin-
puts et outputs d'un processus se distinguent par le signe
de leur coefficient dans la matrice A. Ceci respecte la possi-

Configuration de base d'un tableau dcologigque ifo:

Les surfaces sombres sont le lableau d'output {la direction et le
volume d'un output x, provenant d'un processus y} et le tabieau
des prestations préalables ou le tableay d'input (ie volume et ja
nature de chaque produit semifini nécessaire a un processus
donné). Ce qui est encadré, c’'est la région de circulation. Les sur-
faces hachurées sont les «importations» et les ~exportations»
{dans le sens de Ia fig. 6} du systéme.
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tigsten okonomischen Output der Branche}, so impliziert
dies, dass alle tbrigen Qutputs der Branche (erw(inschte
wie unerwiinschie} in der Tabelle vernachlassigt werden.
Diese Kritik wurde innerhalb der Okonomie z. B. von Rosen-
bluth [3] formuliert, und es sind darum verschiedene Lander,
die eine Inpout/Output-Statistik flihren, bereits seit einiger
Zeit dazu Qbergegangen, I/0-Tabellen im sog. «commaodity-
by-industry»=-Format aufzustelien, d. h. an der Ordinate die
Glterund Gber die Abszisse dis Produktionsprozesse anzu-
schreiben. Inputs und Cutputs eines Prozesses unterschei-
den sich dann durch das Vorzeichen des jeweiligen Koeffi-
zienten in der Matrix A. Damit ist es sowohiméglich, dass ein
Prozess mehrere Giter abgibt, wie dass mehrere Prozesse
zur Produktion eines Gutes beitragen.

Um die mathematische Handhabung zu ereichtern, d. h. die
quadratische Form der Matrix zu erhalten, hat ferner Victor
{4] vorgeschiagen, sowoh! Gilter wie Prozesse an beiden
Achsen anzuschreiben, Dies ergibt das hier vorgeschlage-
ne Grundmuster fir dkologische Input/Qutput-Modelle (Fig.
4). Ein Vergleich von Fig. 4 mit Fig. 1 zeigt, dass wir an die
Stelle des Konsums («Endnachfrage») die Senken fir ver-
schiedenste Substanzen gesetzi haben und dass nicht
mehr nur die interindustriellen Beziehungen als «Kreislauf-
hereich» (Matrix AX) dargestellt werden, sondern die Anthro-
posphére insgesamt.

Hier kann man die Frage stellen, ob diese Grenzziehung
nicht willkirlich sei, ob nicht fGr 6kologische Fragesteliun-
gen biciogische, chemische und physikalische Prozesse
aus benachbarten Okosystemen in die Analyse einzubezie-
hen seien, da ja aus diesen Rickwirkungen auf den Men-
schen zu erwarten sind.

Die Antwort auf diese Frage lautet: Die Grenzziehung ist will-
kiadich. 1sard {5} und Victor [4] haben versucht, derartige
Modelle mit Einbezug biclogischer Prozesse aufzustellen,
Sie trennen allerdings noch einen «bkonomischen» von ei-
nem «okologischen» Bereich und setzen im Skonomischen
Bereich Werte {in Dollars} ein. Damit fehit bei ihnen die Mo-
dellierung der Stofffiisse durch die Zivilisation, welche zur
Identifizierung kritischer GUter und Prozesse notwendig ist.
Neill und Costanza [6] modellierten sogar den Enegiehaus-
halt eines Okosystemns per se mit einem I/O-Modell.

Aber auch in deranderen Richtung ist die Systemgrenze va-
riabel: durch die Streichung einzelner Prozesse aus der An-
throposphédre kann der Untersuchungsbereich einge-
schréankt werden, Flisse aus dem untersuchten Bereich an
solche ausgeschlossenen Prozesse werden dann unter
«Endiagerung und Exporter verbucht, Lieferungen aus die-
sen Prozessen ins Untersuchungsgebiet unter «primére In-
puis und importe»,

Zur Formulierung eines &konomisch-tkologischen I/0-Mo-
dells muss daher die Festlegung der Systemagrenzen durch
eine der Fragesteliung ad&quate Auswahi betrachteter Gi-
ter/Substanzen und Prozesse erfolgen. Wird also z. B. nach
der Genesis menschlicher Stoffflisse und den Mbgiichkei-
ten ihrer Steuerung gefragt, entspricht dieser Fragestellung
die Beschrankung auf eine «Anthroposphére» innerhalb der
geographischen oder politischen Grenzen einer Region
{Fig. 6).

Das bisher skizzierte Modell stelit ein statisches, lineares
Gleichungssystem dar, Alle (Mengen-)Daten in der Input/
Output-Tabelle sind Flussgréssen. Fur viele umwelipoliti-
sche Fragesteliungen sind aber Besténde und Aufenthalts-
zeiten und damit die Dynamik von Bedeutung. Diese kann
wie folgt ins Model integriert werden: Da aus Griinden der
Konsistenz die Input/Output-Tabelle weiterhin nur Filiisse
aufzeichnet, d. h. die Verdnderung eines Bestandes, wird
z. B. die Vergrésserung eines Bestandes als Expon, als ein
Verlassen des betrachteten Sioffkreislaufs verbucht (Fig. 5).
Fir den Bestand wird eine zuséizliche Gleichung ins Modeli
eingefiint, die seinen Abbau als Funktion seines Aufbaus in
der Vergangenheit, d. h. als Differenzengleichung héherer

bilité qu’un processus produise plusieurs biens et que pour
la production d'un seul bien, il faille plusieurs processus.
Pour faciliter 'opération mathématique, ¢. a. d. pour mainte-
nirla forme carrée de la matrice, Victor [4] a proposé de noter
surles deux axes aussi bien les biens que les processus, Ce-
ci donne la configuration de base pour un modgle écologi-
que d'input-output, comme il est représenté ci-dessous
{fig. 4). Si on compare la fig. 4 avec la fig. 1, on constate que
nous avons remplacé la consommation {«demande finalen)
par ies dépots définitifs de substances les plus diverses et
que nous ne nous contentons plus de représenter simple-
ment les relations inter-industrielles en tant que «région de
cycle» {matrice AX}, mais que nous représentons l'anthro-
posphére totale.

On peut maintenant se demander s! cette délimitation n'a
rien d'arbitraire et s'il ne faut pas considérer dans cette
analyse des processus biologiques, chimigues et physi-
gues de systémes écologiques voising, car ceux-la aussi
peuvent aveir des répercussions pour Fhomme.

On peut apporter & cette question la réponse suivante: ladé-
Hmination est en effet arbitraire. lsard [5] et Victor [4] ont es-
sayé d'établir de tels modéles en y incorporant des proces-
sus biologiques. His séparent cependant toujours la région
économique de larégion écologique et emploient danslaré-
gion economique des valeurs (dollars). L.e modelage des flux
de substances par la civilisation, indispensable pour identi-
fier des biens et processus dangereux, n'y figure pas. Neill et
Costanza [6] ont méme réussi & modeler un écosystéme per
se par un modéle i/o.

Mais Ia limite du systéme peut aussi varier dans I'auire sens:
par!'¢limination de certains processus de 'anthroposphére,
on peut réduire le domaine a analyser. Lesfluxallant delare-
gion analysee vers de tels processus sont enregistrés sous
«dépot definitif» et «exportations», les livraisons de ces pro-
cessus se retrouvent sous la rubrigque «input primaire et im-
portations».

Afin de formuier un modéle /o économique et écologique, il
faut déterminerles limites du systéme parun choix judicieux
des biens, substances et processus 4 analyser. Si, p. ex., on
veut analyser [a genése de flux de subsiances civilisatoires
et les possibilites de les diriger, 'énoncé du probléme per
met de se concentrer sur une anthroposphére a l'intérieur
des frontiéres géographiques ou politiques d'une région

(fig. 6).
Bestand
affectif (tLtek)
i Pps P
Endlager / dépdls définitils
L.Giiter Prozesse Exparte / erportations
{1 diens | processus | gitgung von Bestanden
] T T‘ formation &'sffectils
L IS H
=l Flyssy
Giter | Flussuy | g,
biens ; furrer
Prozesse ____.______j
processus
primére Inputs
mputs primaites

Fig. 5

Einbezug von Dynamik ins Input-Ouput-Modell.

Da in der Tabelle nur Flussgrossen ausgewiesen werden, wird das
Aufnen von Besldnden als Fluss aus dem System betrachtet und
als Export verbucht. Eine separate Gleichung fir den Bestand
stefit dann dar, welche Mengen mit weicher Verzdgerung vom Be-
stand zurlick ins Systemn fliessen.

Introduction de la dynamigue dans le modéle i/o:

Comme le tableau ne comprend que des unités de flux, on
considére I'ouverture d’effectifs comme un flux quittant le systé-
me et cette opération est enregistrée comme expontation. Une
équation séparce pour 'effectif représente le velume qui reflue
de Peffectif vers le systeme et le retard de ce reflux.
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Ordnung darstellt. Das System wird damit von seinem
eigenen Verhaliten in der Vergangenheit abhangig, es wird
zum {dynamischen) Differenzengleichungssystem.

Gegenliber langerfristigen Prognosen regionaler Stoffiliisse
sollte man jedoch trotz der Méglichkeit dynamischer Model-
lierung eine gewisse Vorsicht walten lassen, da dbergrésse-
re ZeitrBume die Konstanz der Input/Output-Koeffizienten
nicht mehr garantiert ist. Die Verwendung konstanter Koeffi-
zienten impliziert n&mlich, dass die gleichen Giter (iber den
ganzen Zeitraum in gleichen Proportionen und in gleicher
Technologie hergestelit werden, d. h. sie unierschlagen die

Fig. 6
Beispiel: Der Phosphorfluss durch eine Region, wie er durch im-

Le modéle, tel qu'il a été esquissé, est un systeme d'équa-
tion statique et linéaire. Toutes les données {quantitatives)
dans le tableau d'input-output sont des unités de flux. Les ef-
fectifs et la durde de séfour, donc ia dynamique ont cepen-
dant aussi leur importance dans les problémes de la politi-
que d'environnement,

Cette dynamique peut éire intégrée dans le modele de la
maniére suivante: comme le tableau d'input-output, pour
des raisons de consistance, m'enregistre que des flux,
. & d.lamodification d'un effectif, on décrit p. ex. 'augmen-
tation d'un effectif comme une exportation, done comme un

Exemple: le flux du phosphore a travers une région, comment i

portierte Futtermittel induziert wird.

Anstelle der Verfolgung eines Gutes, das ins System «importiert»
wird, kénnten natdriich auch die Quellen eines «exportierten» Gu-
tes zurilckverfolgt werden. Die Pleile dienen hier der Erfiuterung
der Systematik - in Forschungsarbeiten missen in die Tabelle an-
stelle von Puniten Werte fir die Mengen eingesetzt werden. Die
einzelnen Zahlen milssen zudem ausserhalb der Tabelle beziig-
lich Herkunit und Erhebung dokumentiert werden, damit ihre Er-
mittlung nachvolizogen werden kann und ihre Zuverl&ssigkeft ab-
schdtzbar ist.

Auf der Diagonalen der beiden leeren Felder im Zirkulationsbe-
reich feingerahmt) kann bilanziert werden — im oberen Feid, ob
die Output-Mengen nach Gitern den eingesetzten Mengen ent-
sprechen, im unteren Feld, ob pro Prozess die ganze eingeseizte
Menge auch im Output erfasst worden sei.

est induil par des matiéres fourragéres importées.

Au lieu de suivre un bien «importé» dans le systéme, on peut aussi
remanter aux origines d'un bien ~exporiés, Les fléches servent ici
& expliquer la systématique — dans des travaux d'étude, on doit,
pour exprimer des quantitds, remplacer les points sur le tableau
par des valeurs. En outre, tous les chiffres doivent s'appuyer sur
une documentajon séparde qui indique leur provenance. Ceci
permet de refaire 'analyse et de déterminer sa fiabilité,

Sur la diagonale des deux cases vides dans ia région de circula-
tion {encadrée), on peut faire fe bilan — dans la partie supérieure
pour controler si les quantités d’output par biens sont égales aux
quantités introduites, dans la partie inférieure pour vérifier si dans
chagque processus toute la quantité introduite a été enregisirée
dans Poutput.
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wirtschaftliche und technolgische Entwicklung. Sobald je-
doch die Eigenschaften neuyer Technologien bekannt sind
und das Ausmass ihrer Anwendung abgeschétzt werden
kann, kann die input/Output-Analyse durch Einsetzen der
neuen Koeffizienten aufzeigen, welche Konsequenzen die
neue Technik nach sich zieht. Sie erscheint damit als
geeignetes Instrument zur ldentifikation kritischer Giter
und Prozesse in bestehenden und neven Anwendungen, et-
wa fir die Umweltveriraglichkeitspriifung.

3. Folgerungen

Wie die zitierte Literaiur zeigt, existieren schon seit einiger
Zeit Versuche, mit der input/Quiput-Methodik eine kormbi-
niet Skonomisch-naturwissenschaftliche Betrachtung
okologischer Phanomene zu erméglichen. Was dabei aber
noch nie konsequent umgesetzt wurde, ist die Erkenntnis,
dass in hochentwickelten und dichtbesiedelten Regionean
die Umweltqualitdten eine Folge von Stofffllissen sind, die
aus dem Fluss «8konomischer» Giter stammen, d. h. von
Mengen und sich daraus ergebenden Konzenirationen.
Setbst Okonomen wie Isard [5] und Victor [4], die mit Okolo-
gen zusammenarbeiteten und in grésserem Ausmass natur-
wissenschafiliche Daten verwendeten, blieben soweitalsir
gend mdéglich bei Dollar- Flissen und setzten naturwissen-
schafiliche Daten nur dort in thre Modelle ein, wo thnen die
dkonomischen Daten fehllen. Entsprechend glaubten sie
auch, eine strenge Einteilung in «economic commodities»
und «ecologic commodities» vornehmen zu kdnnen.
Meines Wissens fehlte bisher auch der Versuch, «dkonomi-
sche» Giter bis auf umwelirelevante Einheiten (Flisse und
Konzentrationen bestimmter Substanzen) zu differenzieren.
insgesarmt stelit die Input/Output-Analyse einen Ansatz dar,
der eine konsistente Verknipfung von dkonomischer und
naturwissenschaftlicher Betrachtung ermdglichen solite,
eine einfache mathematische Handhabung eines komple-
xen Systems in Simulation und Optimierung erlaubt und ins-
hesondere durch den modularen Aufbau des Modelis be-
sticht, der den schrittweisen Ausbau um einzelne Prozesse
und Substanzen erlaubt, so dass das Modell neuen Frage-
stetlungen unter Verwendung der bisherigen Resultate an-
gepasst werden kann.

[t} Leontief, W, Quantitative input and Ouiput Relations in the
Economic System of the United States, the Review of Econo-
mic Statistics, XV, 105-125 (1836}

[2] Yan, Ch., Introduction to Input-Output Econemics, New York
1569

[31 Rosenbluth, G, Input-Quiput Analysis: A Critique, Statisti-
sche Hefte, 9, No. 4, 285-268 (1968}

[4] Victor, PA., Pollution: Economy and Environment, London
1972

[5] Isard, W. et. al,, Ecologic and Economic Analysis for Regional
Davelopment, NY., 1972

[6] Costanza, R., and Neill, Ch., Energy Intensities, interdepen-
dence, and Value in Ecological Systems: A Linear
Programming Approach, J. of theor. Biol. 7106, 41-57 (1984)
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von Abfalibehandlungsverfahren
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départ du systéme {fig. 5). Pour Peffectif, on introduit une
équation supplémentaire dans le modéle, éguation quli re~
présente sa diminution en fonction de sa construction dans
ie passég, ¢. a. d. une équation aux différences d'un ordre su-
peérieur. Le systéme dépend dés lors de son propre compor-
tement dans le passeé, il devient un systéme d’equations dif-
férentiefles (dynamigue).

Une certaine prudence est cependant de mise vis-a-vis des
prévisions & long terme des flux de substances régionaux,
ceci malgre la possibilité de construire un modele dynami-
gue. A long terme, en effet, on ne peut plus garantir que les
coefficients d'input-output soient constants, car I'emploi de
coefficients constants implique gue les mémes biens soient
produiis pendant tout le temps dans les mémes proportions
et avec la méme technologie, ¢. 4. d. indépendamment du
deéveloppement économique et technologique. Mais dés
gu'on connait les propriégtés des nouvelles technologies, et
dés qu'on peut évaluer les répercussions de leur applica-
tion, I'analyse d'input-output peut, par l'introduction des
nouveaux coefficients, prévoir les conséguences de I'em-
ploi de cetie nouvelle technologie. Elle nous apparait dés
lors comme Pinstrument idéal pour identifier des biens et
des processus dangereux dans leuremploi actue] ou futuret
contréier par exemple leur impact sur environnement.

3. Conclusions

La littérature permet de constater que les tentatives de ren-
dre possible une observation a la fois économique et écolo-
gique de phénomeénes écologiques par ia méthode d'input-
output existent déja depuis un certain temps.

On n'y avait cependant jamais considéré le fait que dans des
régions trés développées et trés peuplées, les qualités de
'environnement résultent des flux de substances qui pro-
viennent du flux des biens «&conoemigues», ¢. 4. d. des guan-
tités et donc des concentrations. Méme des économisies
tels que isard I5] et Victor [4] qui ont pourtant travaille en-
semble avec des écologistes et qui ont utilisé des données
scientifigues, s'en sont tenus aux flux de doifars si possible
et n'ont introduit les données scientifiques dans leurs mo-
deles gue s'ils étaient 4 court de données éconcmiques. lis
croyaient de méme pouvoir faire une distinction stricte entre
«goonomic commodities» et «ecologic commoditiesy,

A ma connaissance, il n'y a pas eu jusqu'a maintenant de
fentative de différencier des biens «économigues» jus-
qu’aux unités importantes pourl'environnement (flux et con-
centration de certaines substances).

En tout, Fanalyse d'input-output est une possibilité qui dev-
rait permettre de relier les observations économiques et
scientifiques d'une maniére consistante, gui permet en mé-
me temps un traitement mathématique assez simpie d'un
systéme de simuiation et d'optimisation pourtant compiexe
el qui séduit surtout par 2 construction modulaire du modé-
le qui permet d'y ajouter progressivement certains proces-
sus et certaines substances. De cette maniére, on peut
adapter le modéle 4 de nouveaux problémes, tout en emplo-
yvant des résuliats deja obtenus.

LAuteur

Monsieur Markus Baechier, lic, oec, publ., a fait des études
d’'économie politique, d'économétrie et d'informatique a
Funiversité de Zurich. | est collaborateur scientifique au-
prés du département Gestion de déchets et bilan des matié-
res de 'EAWAG depuis 1984, Actuellement, i effectue desin-
vestigations de codts comparés sur des procédés de traite-
ment de déchets et participe & 'élaboration d'une étude ré-
gionale de bilans de matiéres.
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Neues iiber die EAWAG und ihre
Mitarbeiter

Professor Kurt Grob konnte am 11, Juli in bester Gesundheit
seinen 65, Geburistag feiern. Prof. Grob hat wahrend 25
Jahren auf dem Gebiete der hochaufldsenden Gaschroma-
tographie Pionierarbeit geleistet. Insbesondere entwickelte
er die Herstellung von langiebigen und breit anwendbaren
Glaskapillarkolonnen. Er fahrie das nach ihm benannte Ver-
fahren zur Bestimmung der Kolonnenqualitdt (Grob-Test) ein
und entwickeite neue Injektionstechniken (spiitlos und on
coiumnj.

Seine Beitrage zur Verbesserung der gaschromatographi-
schen Methoden griinden auf systematischen Untersu-
chungen der Oberildcheneigenschafien von Glas und des
chemischen Verhaltens derverschiedenen stationéren Pha-
sen. Grobs methodische Entwickiungen verhalfen der
hochaufibsenden Gaschromatographie in vielen Gebieten
zum Erfelg, s0 z. B, in verschiedenen Bereichen der che-
mischen Industrie, in der Umweitforschung, in der organi-
schen Geochemie, in der Gerichtsmedizin, in der Lebens-
mittelanalyse und in der klinischen Chemie.

In der Wasseranalytik erlaubt das «Ausblasverfahren nach
Grob» (closed-loop gaseous stripping) die quantitative Be-
stimmung der Spurenkonzentrationen einzeiner Umweit-
chemikaiien bis hinunter auf 107° g/l Wasser.

Die von Grob entwickeiten Methoden werden heute in zahl-
reichen Laboratorien von Universitdten, Industrie und Be-
hérden eingesetzt. Kurt Grob férderie die breile Anwendung
seiner Verfahren, Indem er seine Resultate regelmissig
publizierie und praxisbezogene Kurse an der EAWAG sowie
an anderen Instituten in der ganzen Welt erteilte.

Die hervorragenden Leistungen von Prof. Grob wurden
zweimai durch die Verlethung des Ehrendokiortitels gewtr-
digt (Universitat Bern und ETHZ). Er wurde wéhrend seiner
gesamien wissenschaftlichen Karriere von seiner Frau,
Gertrud Grob, tatkraftig unierstiitzt.

Mit seiner ausserordentlich hohen wissenschaftlichen Pro-
duktivitdi, seinem aussergewthnlichen didaktischen Talent
und seiner konsequent durchgefiihrien Forschung hat Kurt
Grob: seinen Kollegen, der EAWAG und derETHZ einen gros-
sen Dienst erwiesen. Nur ungern sehen wir seiner leider
unumgénglich gewordenen Abwesenhelt entgegen, wenn
er ndmiich Ende Sommer den wehlverdienten Ruhestand
antreten wird. Am 30. 8. 85 findet aus Anlass seines Rock-
tritts im Hdrsaal der EAWAG ein eintégiges Symposium statt.

Dr. Jiirg Hoigné wurde fir seine Verdienste um die ETHZ zum
Professor der ETH ernannt.

Bekannt ist von seiner hervorragenden Forschung, die fril-
her der Strahlungschemie und seit 1973 der Kinetik von Oxi-
dationsprozessen galt, vorallem seine Arbelt iber die Wech-
selwirkung von Ozon und dem Hydroxyliradikal (OH'} mit
geldsten inorganischen und organischen Verbindungen.
Damit bereitete er die Grundiagen, die fiir einen sinnvollen
Einsatz von Ozon in der Wasserversorgungstechnik nétig
waren, Vor.

Seine Mitarbeiter und er haben sich neuerdings auch im Ge-
biet der aguatischen Photochemie vertieft. Viele Erkenntnis-
se daraus sind auch auf Oxidationsreaktionen anwendbar,
die sich in der Atmosphare abspielen und die fir das Ver-
sténdnis der Prozesse, die zu saurem Regen und Nebel fih-
ren, wichtig sind,

Jarg Hoigné wird weiterhin seine Vorlesungen ber aquati-
sche Chemie und Wasseraufbereitungsprozesse an der
ETHZ halten.

Nouvelles concernant FEAWAG et
ses collaborateurs

L.e 11juillet, le Professeur Kurt Grob féta son 65&me anniver-
saire. Pendant 25 ans, le Professeur Grob a effectué un tra-
vail de pionnier dans le domaine de la chromatographie ga-
zeuse 4 haute résolution. i a en particulier congu la fabri-
cation de coionnes capiliaires en verre de longue durée et
aux multiples applications. |l est a I'origine du procéde gui
porte son nom permettant d’évaluer la qualité de la colonne
et a élaboré de nouvelles techniques d'injection {sans spiit
et on-columny).

Sacontribution a 'amélioration des méthodes de chromato-
graphie gazeuse s'appuyent sur des analyses systémati-
ques des qualités de surface du verre et du comportement
chimique des différentes phases stationnaires. Les déve-
loppements méthodiques du Professeur Grob ont permis
'emploi réussi de la chromatographie gazeuse dans de
nombreux domaines, tels gue Findustrie chimique, la re-
cherche en matiére d'environnement, la géochimie organi-
que, la médecine {égale, 'analyse des aliments et la chimie
clinigue.

Surle plan de l'analyse de I'eauy, la méthode de «ciosed-loop
gaseous stripping» du Professeur Grob permet I'évaluation
guantitative des concentrations de différents composés
chimigues contenus dans 'eau jusqu'a 107% g/l

Les méthodes: congues par e Professeur Grob sont au-
jourd'hui employées dans de nombreux laboratoires rele-
vants des universités, de l'industrie et des autorités. Kurt
Grob a favorisé la vaste utilisation de ses méthodes en
publiant réguliérement ses résultats et en dispensant un
enseignement pratique aussi bien & 'EAWAG que dans
d'autres instituts du monde entier.

Les remarguables réalisations du Professeur Grob ont &té
par deux fois récompensés par "attribution du titre de doc-
teur honoris causa {(Université de Berne et EPFZ). Tout au
long de sa carriére scientifique, il a pu compter surie soutien
remarquable de son épouse, Madame Gertrud Grob.

De par sa productivité scientifique incomparable, son talent
didactique extraordinaire et ses recherches conséguentes,
Kurt Grob a rendu un immense service a ses colléegues de
I'EAWAG et de I'EPFZ. Nous regretterons tous son absence
lorsqu’il aura pris, alafin de I'été, une retraite bien méritée. A
I'nccasion de sa retraite un symposium d’'une journée alieu
a auditoire de 'EAWAG [e 30 ao0t 1985,

Monsieur Jdrg Hoigné a chitenu le titre de Professeur a
PEPFZ. M. J. Hoigné auparavant spécialiste de chimie desra-
diations a effectué un travail de pionnier sur la cinétique des
processus d'oxidation. On connait surtout ses travaux de re-
cherche sur P'interaction de 'ozone et du radical OH avec
des solutés inorganigues et organiques. M. Hoigné a établi
les fondements nécessaires & Papplication judicieuse de
ozone en matiére de technologie de Fapprovisionnement
en eaud.

Ses collaborateurs et lui-méme sont aussi engagés aujour-
d'hui dans la photochimie aquatique. Une grande partie de
leur recherche s'applique également aux réactions d’oxida-
tion qui surviennent dans "atmosphére et qui jouent un role
important dans la compréhension des processus qui entrai-
nent les pluies et le brouillard acides.

M. J Hoigné continuera d’enseigner dans 'EPFZ en chimie
aquatigue et traitement des eaux.
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Herrn Johannes Staehelin wurde am 23. April 1985 anidss-

lich des Kongresses «Wasser - Berlin 85» von der Internatio-
nalen Ozon-Vereinigung der Prix Jacques Hallopeau in der
Hohe von 10000 FF Oberreicht. Der ehemalige Dokto-
rand von Prof. Hoigné erhielt diesen nur alle 2 Jahre verteii-
ten Preis flir seine Disseriationsarbeit.

Monsieur Johannes Staehelin dontla thése en doctorat a été
préparee sous e contréie de M. Jirg Hoigné s'est vu décer-
né le 23 avril 1985 a l'oceasion du congrés «Eaux-Berlin "85»
le Prix Jacques Hallopeay, d’'un montant de 10 000 FF, attri~
bué tous les deux ans par la Sociéteé internationale de 'ozo-
ne a des travaux de recherche méritants.

Seminare

Ab 25.10. B5 finden im Hoérsaal der EAWAG wiederum jeden
Freitag jeweils ab 15.15 Uhr die ca. einstindigen Seminarvor
trige statt.

Das Programm ist ab Ende September bei Herrn Ueli Bundi
erhattlich.

Séminaire

Comme de coutume chague semestre des séminalres d'en-
viron une heure auront ieu chague vendredi 4 15.15 heures
dans Vauditoire de FEAWAG { & partir du 25 octobre).

Le programme définitif pourra &tre obtenu vers fin septem-
bre auprés de M. Ueli Bundi.

in den folgenden Abschnitten
erldutert Dr. Kerry Kelts, Leiter
des Fachbereichs Geologie
in der Abteilung Muitidiszipli-
ndre Limnologische For-
schung (MLF), die von ihm
geplanten Arbeiten auf dem
Gebiete der Hydrogeclogie
und Limnogeologie.
Gegenwértig erlebt die Geo-
logie eine Phase des Um-
bruchs, ausgeldst durch
neue Erkenntnisse der Meeresforschung mit ihrer innovati-
ven Methodik, die den Weg zu einer multidisziplinaren Be-
trachtungsweise der weltweit ineinander verflochtenen
Wechselwirkungen ebnete. Die Theorie der Plattentektonik
vereinte gegenséizliche Ansétze innerhalb der geadynami-
schen Spekulation, mehrnoch, sie erdffnete derVorhersage
von geologisch bedingten Anderungen auf der Erde un-
geahnie Horizonte.

Heutzutage neigt man in den geologischen Wissenschatten
gazu, den Akzent vor gllem auf die Deutung der geologi-
schen Ereignisse, varnehmlich der seltenen, plétziichen
Vorkommnisse zu legen, zumal diese die globalen biochemi-
schen Kreisldufe grundlegend verdnderten. An der These,
wonach der Untergang der Dinosaurier durch den Aufschlag
eines Kometen auf die Erde hervorgerufen worden sei,
eniziindete sich der jahrhundertealte Streit zwischen den
Anhangern der Katastrophentheorie und ihren Gegnern mit
hitzigen Wortgefechten aufs neue. Trotzdem wurde aus die-
ser Aufprallhypothese mit den darin auigesteliten Erwagun-
gen Uber das Massensterben vor 65 Mio Jahren mit grosser
Kelle geschopft, um den Schauplatz eines nuklearen Win-
ters zu modellieren,

Erstin jungsterZeit wurde erkannt, dass auch der Mensch zu
einem nicht zu unterschéitzenden, weltweit modifizierenden
Faktor wurde, dessen Potential den in natirlichen Vorgén-
gen schlummernden Kréften in nichis nachsteht. Soistheu-
te z. B. noch nicht abzuschétzen, inwiefern die Abholzung
unseren Wasserhaushait beeinflusst oder wie sich die
durch den Menschen verursachie Anreicherung der Atmos-
phére mit Spurengasen auf den klimatischen, den Wasser
oder Kohlenhaushalt auswirken wird, Von den Geologen
werden aber immer haufiger diesbeziigliche Prognosen,
welche weit in die Zukunft reickien, verlangt. Auf was basie-
ren derartige geologische Zukunfisprognosen?

In den Sedimenten - den Archiven [&ngst vergangener Zei-
ten -~ sind unzéhlige Informationen gespeichert, die dem
Geologen erlauben, die bewegte Geschichte der Metamor-
phose einer Landschaft zu rekonstruieren. Als Datentrager
par excelience dient hier das Wasser.

Le présent article du Dr. Kerry Kelts fournit matiére 4 réflexion
sur les axes de développement au sein de la section de géo-
logie du département de recherche limnologique multidisci-
plinaire (MLF}.

La géologie a la réputation d’étre une science historique et
déductive. En tant que telle, elle a largement contribué ala
compréhension de Penvironnement suisse. Les premiers
pionniers dans le domaine de la géologie alpine ontassuréa
la Suisse une renommée qui sert d'étalon dans les observa-
tions sur le terrain.

En quoi le géologue se distingue-t-il des autres scientifi-
ques? Son originalité réside peut-gtre dans la compréhen-
sion des processus physigues et chimigues surune iongue
periode. Rares sont ceux qui, comme lui, peuvent visualiser
les Alpes «se déplagant» d'un centimétre par an, vitesse a
laquelle, nous le savons, les continents éveluent. Dans quel-
le mesure cela concerne-t-il FEAWAG? Commengons parun
peu d'histoire. Pendant et aprés la deuxiéme guerre mondia-
le, le besoin se fit sentir d’'inventorier, de comprendre et de
protéger les nappes phréatiques. LEAWAG joua un rbie ca-
pital dans la sensibilisation du public et de nombreuses
agences communales, cantonales et {édérales s'adresseée-
rent spontanément & "EAWAG pour obtenir des informations
aussi bien sur la localisation des sources que surles zones
de protection des eaux souterraines. Ce souci de protection
s'est entre-temps largement répandu en Suisse et un vaste
réseau de services-conseils en géologie est a méme de faci-
hter la réalisation de projets de routine. Maintenant, le dépar-
tement de géologie de FEAWAG peut s'attaquera des projets
de recherche qui complétent les capacités gouvernementa-
ies et industrielles et qui visent au-dela des besoins immé-
diats.

Aujourd'hui, la géolegie évolue, en grande partie grice aux
résultats obtenus en recherche marine qui ont permis une
nouvelle méthodologie et une approche multi-disciplinaire
des interactions a une échelle giobale. La théorie de ia tec-
tonigue des piaques, par exempile, a apporté une nouvelle
dimension de prévisibilité géodynamigue.

En matiére de sciences géolegiques, les tendances couran-
tes metlent I'accent sur l'interprétation de certains «événe-
ments géologigues», en particulier ces modifications rares
mais soudaines qui affectent les cycles bio-géochimiques
globaux. Des controverses ont éclateé, réveillant des blessu-
res plusieurs fois centenaires de catastrophistes ocpposes a
ceux qui préférent imaginer la douce pérennité de laterre et
des formes de vie. Un exemple porte sur un événement sou-
dain survenu & la limite du crétacé et du tertisire. Lorsque
Pon imputa 'extinction des dinosaures aux conséquences
de I'impact d'une cométe, nombreux sont ceux qui rencncé-
rent au débat, lui reprochant son pur académisme. Pourtant,
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Ohne Zweifel liegen die erwahnien Beisplele der Plattentek-
tonik und des Massensterbens ausserhaib des Schwer-
punkies der EAWAG-Geologie. Jedoch soll gezeigt werden,
wie die hochaufidsenden und damit aussagekraftigen Auf-
zeichnungen in den Sedimenten, aus denen sich nach dem
neuesten Stand der Wissenschaft globale geologische Ent-
wicklungen eruieren lassen, in EAWAG-Projekten weiterver-
folgt werden kdnnen. Angestrebt wird, zukiinftige Probleme
die unsere Umwelt in Mitleidenschaft ziehen kénnten, an-
hand von scheinbar analogen «fossiien» Enwicklungen zu
identifizieren.

Die geologische Abtellung der MLF ist sehrkiein und soll als
kritischer, heratender und aktivierender Partner des Seen-
forschungsteams auftreten sowie ais animierende instanz
fiir die hydrologischen und limnologischen Forschungen an
der EAWAG -~ sofern dabei geclogische Aspekte berGhrt
werden - wirken. Ein Vorhaben dieser Tragweite 1asst sich
nur in enger Zusammenarbeit mit den verschiedenen Insti-
tuten des Departements far Erdwissenschaften der ETH ver-
wirklichen, Zur Zeit wird ein Lehr-und Forschungsprogramm
ausgearbeitet, in dessen Rahmen folgende Arbeiten vorge-
sehen sind:

-~ Vergleichende Sedimentolegie von Seen:
Die Ablagerungen von Seen bilden einen wesentiichen
Bestandteil des dkologischen Werdegangs ihrer Becken.
Zur Bestimmung des Einflusses vom Kohlendioxid auf Kli-
maveranderungen kann z. B. der Vergleich von Sediment-
profilen verschiedener Seen beigezogen werden. Krifi-
sche Entwicklungspericden mit erkannten, entscheiden-
den Klimaveranderungen, z. B. vor 20 000 bis 10 000 Jah-
ren und vor 5000 bis 8000 Jahren, zeigen in den Sedi-
mentfolgen charakieristische Modifikationsmuster. Dazu
werden stratigraphische Analysen der Schichtfolgen von
punktuellen Bohrproben bendtigt. Hauptséchlich werden
wir uns bemithen, bessere Kriterien zur interpretation von
Ablagerungen aus grauester Vorzeit zu entwickeln. Haufig
horten Karbonatmineralien &usserst wertvolle Indizien
Uber primare {(autogene) und sekunddre (diagenetische)
Reaktionen, die durch Isotopen-oder andere geochemi-
sche Methoden zu Tage geftrdert werden knnen,
isotopische Tests in Verbindung mit sedimentologischen
Untersuchungen gehdren inzwischen zum gédngigen In-
strumentarium der Landschafts- und Gewasseranalyse.
Wir beabsichtigen, derartige Untersuchungen in enger
Zusammenarbeit mit dem Laboratorium fir stabile Isoto-
pen des geologischen Instituts ETHZ und der radiologi-
schen Abteilung der EAWAG durchzufdhren. Die Korrela-~
tion und die Datierung der einzelnen Abléufe sind in ei-
nem Projekt zusammengefasst, das zusammen mit einer
Gruppe des Instituts fiir Mittelenergiephysik der ETHZ
durchgefiihrt wird.
Gegenwirtig beherbergt die EAWAG die zentrale Koordi-
nationsstelle, an der samtliche Faden eines von der
UNESCO lancierten internationalen geologischen Korre-
lationsprogrammes (IGCP-218) zusammenlaufen. Das
Programm soli eine weltweite vergleichende Sedimento-~
logie der Seen im Koniext der Erdgeschichte ermagli-
chen.

- Energie und Seen:

Der Gehalt an Kohlenwasserstoffen in Seebecken wurde
erst in jUngster Zeit erkundet, Als erwdhnenswertes Bei-
spiel set China genannt, wo ein grosser Teil des Erdils
aus alten Seesedimentien gewonnen wird, Die heutigen
Seen iiefern uns den Schlissel zur Analyse fritherer Bin-
nengewdsser. Angewandte Forschung ist auf diesem Ge-
biet deshalb wichtig, weil sie uns Auskunft gibt {iber die
geochemischen Kreistdufe und das Verhalten von Koh-
lenstoff in einzeinen Seensystemen, wie auch dber die
Ursachen der Bildung von O} und Mathan.

de récents scénarios d'hiver nucléaire se sont largementin-
spirés de cette hypothése de 'impact et de son explication
du phénoméne de mortalité massive enregistré il y a 65 mil-
lions d'années.

Ce n'est que récemment que 'on s’est renduy compte que
I'homme était devenu un agent de changement aussi puis-
sant que les processus géologiques naturels. Nous igno-
rons encore, par exemple, dans quelle mesure ie déboise-
ment peut affecter notre patrimoine hydrologique et I'ac-
croissement anthropogénique de certains gaz dans I'atmo-
sphére peut medifier notre budget climatique, hydrologique
et carbonique. On demande donc aux géologues d'établir
des prévisions a propos de notre environnement sur des pé-
riodes de plusieurs centaines de milliers d’années.
Comment pouvons-nous établir des prévisions sur la base
des feedbacks fournis par les changements? L'une des dé-
marches consiste a regarder vers le passé. Les sédiments
sont une sorte de mémoire géologique qui emmagasine des
informations sur de muitiples épisodes de 'histoire de notre
environnement. L'eau, quant a elie, est je principal agent de
transfert des données,

Evidemment, cet exemple de I'extinction des dinosaures
n’est pas du ressort du département Geologie de I'EAWAG. i
llustre toutefois de quelle manigre nous essayons d'inté-
grer les implications de la recherche actuelle sur Penregi-
strement sédimentaire des changements géologiques glo-
baux dans un programme EAWAG destiné a reconnaitre les
problémes futurs susceptibles d'affecter notre environne-
ment,

La section de géologie du MLF n'est pas grande et son rdle
essentiel consiste a conseiller et animer le groupe de re-
cherche lacustre multidisciplinaire ainsi qu'a agir comme
catalyseur au sein de FEAWAG dans son ensemble dans le
domaine de I'hydrogéologie et de la limnogéologie. Bien
entendu, un vaste programme ne pourrait étre réalisé sans
les liens étroits escomptés avec des instituts du déparie-
ment des sciences terrestres de 'EFF. Un programme d’en-
seignement et de recherche est envisagé dans les domai-
nes suivants:

- Bédimentologie lacustre comparative: les sédiments des
lacs agissent comme intégrateurs de histoire écologi-
que de leur bassin. On peut, parexemple, comprendre un
effet possible du CO, sur les climats en comparant la
courbe de la vitesse d'évolution dans différents lacs pen-
dant des périodes critiques de changement climatique
connu, comme Hl y 3 20 000 4 10 000 ans ou 8000 4 5000
ans. On procéde par analyse stratigraphique d’échantil-
lons. Notre probléme est d'élaborer des critéres mieux
adaptés pour interpréter les signaux contenus dans ces
dépodis anciens. Souvent, les minerais carbonatiques
contiennent de pracieuses informations sur les réactions
primaires (autogénétiques) et secondaires {(diagénéti-
ques) que I'on peut cbtenir 4 I'aide de méthodes isotopi-
ques ou d'autres méthodes géochimigues. Combinées a
la sédimentologie, les études sur les isotopes stables
sont maintenant des instruments de routine pour la re-
cherche sur le paléoenvironnement et les analyses pa-
léohydrologiques et nous envisageons de les intégrer
dans 'EAWAG grace 3 une étroite collaboration avec les
services compétents de'Institut géologique de FEPFZ. La
corrélation et la datation de séguences font partie d'un
projet de collaboration avec un groupe de l'institut de
physique des moyennes énergies de V'EPE
LEAWAG est maintenant le siége d'un projet international
UNESCO-IGCP (International Geological Correlation Pro-
gram, IGCP-129) portant sur ia sédimentologie lacustre
comparative dans 'histoire géologique.

~ Energie et lacs: le potentiel d’hydrocarbone des bassins
lacustres est une frontiére récemment reconnue. La Ghi-
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- Quartére Abldufe:
Karzlich durchaefithrte Untersuchungen von guartiren
Ablagerungen ergaben, dass Téler und Seenim Voralpen-
gebiet tiefe, mit verschiedenartigen (sowohi grob- als
auch feinkdrnigen) Sedimenten geflillie Kerben darstel-
len. Eine noch offene, aber wichtige Frage betrifft die Be-
deutung von vermuteten Grundwasserstockwerksyste-
men und deren Austausch mit dem Seewasser. Zurnihe-
ren Abkidrung dieser Frage bedarf es eines (ibergreifen-
den einheillichen Ansaizes, der seismische Geomstrie
mit Faciesanalysen, Isotopen- und geochemischen For
schungstechniken kombiniert.

-~ Grundwasserverschmutzungen:
Langiristia betrachtet drangt sich die Frage auf, wie und
wo giftige Schiimme und Flissigkeiten in Zukunft depo-
niert werden kdnnen. In den USA werden diese immer
mehr in grosse Tiefen unter Boden eingespritzt. Genligt
aber unser Wissen iiber die in der Schweiz vorherrschen-
den Merkmate und Muster der tiefen Grundwasserzirkula-
tion, um ebenso vorzugehen? Auf welche Art kéinnen wir
die in pordsen oder vielieicht kliftigen Gesteinen flies-
senden Gewdasser erkunden? Um diese Fragen zu beant-
worten -~ bevor wir mit dem Problem konfrontiert werden ~
planen wir mit internen Gruppen der EAWAG, der VAW-
ETH und des EIR, uns mit verschiedenen (hydrologi-
schen, physikalischen und technischen) Modelien zu be-
schéftigen. Wenn immer miglich sollen diese Modelle mit
isotopenhydrologischen Methoden (mit stabilen Isoto-
pen) Oberpritft werden. Dabei sollen sowohl Gebiete der
Alpen als auch des Mittellandes in die Untersuchungen
miteinbezogen werden.

- Technologie:
Auf dem Gebiet der Gewdsserforschung ist die EAWAG
weltweit fahrend. Einer ihrer wichtigsien Schétze ist das
erworbene Wissen. Die Natur und damit auch die geologi-
schen Probleme (berschreiten nationale Grenzen. Durch
regen Informationsaustausch - auch mit weniger entwik-
kelten Regionen — kKdnnen wir sowohl selbst profitieren
als auch den Technologie-Transfer dorthin férdern. Damit
leisten wir fiir den Umwelischutz in weit entfernten Gebie-
ten und infoigedessen auch fir denjenigen in unserer Ge-
gend eipen Beitrag, well die weltweite Verkettung der
Wachselwirkungen und Rilckkoppelungen als konstan-
tes Bindeglied dient.

ne, par exemple, extrait une bonne partie de son pétrole
de dépbis lacusires anciens. Les lacs actuels expliquent
les lacs du passé. Une recherche appliquée est prévue
afin de comprendre les cycles bio-geéochimiques de la
sédimentation et de la préservation du carbone dans di-
vers systemes lacustres ainsi que leur action sur la géné-
ration du méthane et du pétrole.

- Processus guaternaires: selon de récentes études qua-
ternaires, les vallées et les lacs périalipins sont profondé-
ment incisés et remplis d'une multitude de sédimentsfins
et grossiers provenant de différentes épogues glaciaires.
Une guestion imporante s'impose, & laquelle il est diffici-
le de répondre, au sujet de la communication phréatique
entre les lacs et les systémes profonds de sédiments. Elle
exige une approche intégrée combinant géométrie sismi-
que et analyse des faciés avec des méthodes d'investiga-
tion géochimigue et isotopiques.

-~ Contaminanis phréatiques: a long terme, ol et comment
allons-nous stocker les eaux usées et boues toxiques?
Aux Eiats-Unis, 1a tendance va vers l'injection en puits
profond, mais nos connaissances sont-elles suffisantes
en Suisse a propos des schémas de circulation hydrauli-
que profonde? Que savons-nous du mouvement des flui-
des dans des roches & grain fin peut-&tre fracturées? Afin
d’acquérir une certaine expérience dans ce domaine
avant que ne surviennent les problémes nous envisa-
geons, en collaboration avec des départements internes
de 'EAWAG, le VAW-EPF et I'EIR, de nous intéresser a dif-
férentes technigues de modelage physigue hydrogéoio-
gique et & leur application sur le terrain. Si possible, elie
comporteront des expériences sur 'hydrogéologie des
isotopes stables. Tant les régions aipines que les vallées
sont concernges.

- Aide technigque: FEAWAG est un organisme de poinie en
matiére de recherche sur les systémes aquatigues, C'est
pourquoi la connaissance est 'une de nos plus précieu-
ses ressources. Dans la mesure ol les problémes géolo-
gigues dépassent souvent le cadre des frontigres natio-
nales, nous ne pouvons que bénéficier d'un échange actif
avec des régions moins développées tout en transférant
des technologies susceptibles de nous aider a protéger
notre environnement par le biais de feedbacks globaux.

Vom 22. bis zum 25. Januar 1986 findet ein Workshop iiber
Prozesse an der Partikel/Wasser-Grenziisiche im Ausbil-
dungszentrum Wolfsberg ob Ermatingen (TG, Schweiz} statt.
Die (englischen) Vortrige werden durch John Wiley Inter-
science herausgegeben werden.

Schriftenreihe der EAWAG

Da oft bei Forschungs- und Aufiragsprojekten Resuliate, In-
formationen oder Methoden in grisserem Umfang erarbeitet
werden, als in wissenschafllichen Publikationen verweriet
werden kénnen, gibt die EAWAG eine eigene Schriftenreihe
heraus. Diese ausfOhricheren Dokumentationen kénnen
zum Selbstkostenpreis bei der EAWAG-Bibliothek bezogen
werden.

Die ersten beiden Hefte sind in deutsch geschrieben, nach-
stehend drucken wir die deutsche und franzdsische Zusam-
menfassung ab. (Eine englische und italienische Zusam-
menfassung ist in jedem Heft ebenfalls enthalten.)

Nz 1.
Heinrich Bithrer, Ernd Szabd und Heinz Ambiih!

Die Belastung des Greifensees mit Phosphor, Stickstoff,
Kohlenstoff, geochemischen Stoffen und Schwermetalien
in den Jahren 1877/78. Methodik und Resultate,
50 Seiten (1985}, ISBN 3-206484-02-5, SFr. 10.—-.

Un collogque traitant des processus a Pinterface particles/
eaux aura lieu en janvier 1986 a Wolisberg prés d'Ermatingen
(TG, Suisse). Les discours seront publiés par John Wiley
Interscience {en anglais}.

Brochures EAWAG

Une partie seulement des abondants résuiltats, informations
ou proceédés méthodigues élaborés au cours d'une investi-
gation scientifique ou de travaux d’analyse contraciuels
sont exploitables dans une revue scientifigue. Depuis peu,
FEAWAG est Pediteur d'une série de brochures particuliéres
afintention de personnes intéressées a une documentation
plus detailiée sur un sujet donné. Elles peuvent éire obtenus
au prix de revient auprés de la bibliothéque de YEAWAG. Les
deux premiéres brochures, dont voici respectivement des
résumés en francais et en aliemand, ont paru en allemand
{résumeés anglais el italien dans la brochure}:

i.a charge du Greifensee en
phosphore, azote, carbone, sub-
stances géochimiques et métaux
lourds, dans les années 1977/78.
Méethodes et résultats
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1. Die dem Greifensee zugefOhrten Nahrstofffrachten wur-
den 1977 und 1978 gemessen. Die Untersuchungen um-
fassten:

- Abflussmessungen und chemische Untersuchungen
derwichtigeren Greifenseezutlisseund des Abflusses.

- Untersuchung eines Zuflusses mit prakiisch rein land-
wirtschafilich genutztem Einzugsgeblet (Aschbachj).

- Chemische Untersuchungen von direkt in den See
oder unterhalb der Messstellen einleitenden Klarania-
gen.

- Erfassung der restlichen Quellen (Anlieger, restl. Fla-
chen, Regen).

2. Far die chemischen Untersuchungen wurden Stichpro-
ben und Dauerproben erhoben. Dauerprobestelien wa-
ren: Usteraa, Mdnchaltorferaa, Glatt und Aschbach. Am
Werrikerbach, Toffenbach und dem Dorfbach Maur wur-
den Stichproben erhoben. Diese Entnahmen arfolgten
mit selbstfillenden Sammlern als Tagessammelproben
und/oeder als Einzelschopfproben.

3. Fir die Beziehungen zwischen Abfluss und Konzentratio-
nen in den einzelnen Fliissen wurden Kennlinien berech-
net und mit deren Hilfe die taglichen Frachien ermittelt.
Die Teilfrachten wurden zu Monats- und mittleren Jahres-
frachten zusammengefasst.

4. Die Zuverlassigkeit der Basisdaten wird diskutiert. Die
Probenahmetechniken mit den zugehdrigen Rechenver
fahren haben spezifische Vor- und Nachieile, weiche bei
der Planung eines Sammelpregramms zu berGcksichti-
gen sind. FUr eine neue Untersuchung werden techni-
sche Empfehlungen abgegeben.

5. Ohne Berlcksichtigung der Flussschwebestoffe gelan-
ten 1877/78 rund 23 Tonnen algenverfiigbarer Phosphor
in den Greifensee. Davon stammien 52 % aus Abwasser,
1%aus Regen auf die Seefliche und 47%aus der Boden-
erosion bzw -dingung.

6. Die 1967 gemessene Belastung von 50-58 t algenver-
figbarem P ist 1977/78 auf rund 22 t abgesunken, Sie
ist, soweit sich aus den Seedaten errechnen l8sst, fiir
1981 wieder auf mehr als 30 t angestiegen, dirfie aber
unter der Wirkung der neu eingefithrten weilergehen-
den Abwasserreinigung wieder markant absinken auf
189-20 t/a.

Nr.2
Markus Boller und Willi Gujer

Nitrifikation im nachgeschalteten Troptkdrper kombiniert
mit Raumfiltration (47 Seiten), 1985
15BN 3-806488-03-3, SFr. 10.—.

Nachgeschalteie Kunststofftropfkdrper sind eine technisch
und Skonomisch vorteilhafte L.4sung zum Ausbau beste-
hender Kl&raniagen zur Nitrifikation von Abwasser. in Pilot-
versuchen (ber eine Dauer von 20 Monaten konnte der Ein-
fluss wichtiger Prozessgrossen wie hydraulische Belastung,
NH.- Belastung, Flilkbrperbeschaffenheit, Biomassenab-
weidung, Temperatus, Saurebindungsvermodgen und pH ab-
geklart werden. Aus den Untersuchungen wurden DRimen-
sionierungsgrundlagen zur Auslegung nitrifizierender Tropf-
korper als zweite biologische Stufe erarbeitet, wobei neben
Ammonium auch Nitrit als Bemessungskriterium einbezo-
gen wurde.

Durch Filtrationsversuche konnte zudem der Vorted] der
Raumfiltration als Nachbehandlung zur Abtrennung restli-
cherFeststoffe und Phosphor sowie zur Oxydation von Rest-
NH. und -NO, demonstriert werden.

1. La charge nutritive du Greifensee 4 été mesurée dans les
années 1977/78. Les recherches se résument ainsi:
~ Débit et analyse chimique des principaux affluents et
effluents du Greifensee.

~ Elude d’'un affluent provenant d'une région purement
agricole (Aschbach).

~ Analyse chimigue des eaux usées trailées qui sont
déversées directement dans le lac ou en dessous dela
station de mesure.

- Caleul des sources restantes de pollution (pluie, zone
restantes de captage).

2. Les analyses chimigues ont été faites par échantillon-
nage simpie {Werrikerbach, Tiffenbach et Dorfbach
Maur} ou par préléevement continu {Usteraa, Monchal-
torferaa, Glalt et Aschbach). Ces prélévements ont été
effectués par des échantilonneurs automatiques pour
I'échantillonnage simpie et/ou pour Féchantillonnage de
collecte sur 24 h.

3. Les relations entre effluents et concentrations dans les
diverses rivieres ont été calculées parfonction mathéma-
tique et avec aide de ceiles-ci, on a trouve 'apport jour-
nalier. Uapport partiel a &té résumé en apport mensuel st
annuel moyen.

4. Lavraisemblance des données de base aeté discutée. La
technique d’échantillonnage et son procédé de calcul
ont des avantages et des inconvénients spécifiques, qui
sont a prendre en considération iors de la planification du
programme d'échantillonnage. Des recommandations
sont données pour une nouvelle recherche.

5. Sans prise en considération des substances en suspen-
sion dans les affluents, 23 tonnes de phosphore (a dispo-
sition des algues) sont entrées dans le Greifensee en
1977/78 dont 52 % provenaient des eaux usées, 1%deia
pluie sur la surface du lac et 47 % de 'érosion du sol
{engrais).

6. La charge mesurée en 1867, qui était de 50-68 t de phos-
phore & lg disposition des algues est tombée 4 22 t en
1977/78. Elie est, aussi bien qu'on puisse le calculer,
remontiée au dessus de 30ten 1981, Mais grace al'effetde
Pépuration chimique des eaux, ce taux devrait retombera

19-20 t/a.
Blomasse 3B 1\Abwasser Luft
Trager : % Sauerstoff Oz

Kohlerdioxid €Oy

Des essais avec des lits bactériens a support plastique pour
ia nitrification des effluents des stations d'épuration ont
montrés des avantages fonctionels et économiques. Aprés
plus d'une année d'expérience sous différentes conditions
opérationelles, on a evalué l'influence des différents para-
meéires comme charge hydraulique, charge de NH,, matiére
de support, prédation de la biomasse, température, alcalini-
té et pH.

D’aprés les données obtenues, des bases de dimensionne-
ment sont développées pour des lits bactériens considérant
& part de la nitrification de 'ammoniaque aussi celle du
nitrite.

Des essais avec un filtre multicouche ont montré que la fil-
tration non seulement retenait la matiére en suspension et
en cas de floculation le phosphore, mais, qu'elle était aussi
capable d'oxyder fammaoniague et le nitrite résiduaire.
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EAWAG-Publikationen

Solange Vorrat sind Separata auf Anfrage erhétiich (Bibliothek,
EAWAG)

Les publications peuvent éire obtenues sur demande, jusqu'a
épuisement du stock de la Bibliothéque de 'EAWAG.

1035

Stumm, W, Keller, L.; Chemische Prozesse in der Umwelt - Die
Bedeutung der Spezilerung fir die chemische Dynamik der Me-
talle in Gewassern, Béden und Atmosphére. In: «Metaiie in der
Umwelt» {Hg. E. Merlan et al.), Verlag Chemie, Weinheim 1984, S.
21-33.

1036

Schwarzenbach, R.P, Giger, W, Grob, K.Jr. Gas Chromato-
graphy. in: “Water Analysis”, Vol. lil, R.A. Minear, L.H. Keith, Eds.,
Academic Press inc,, London 1984, pp. 167251,

1037

Baserga, U.: Der Einfluss der anaeroben Schlammstabilisation
auf die Faulschlammentwasserbarkeit. Diss, ETHZ Nr. 75842, Z{-
rich 1984,

1038

Staehelin, J., Buhler, R.E., Heigné, J.: Ozone Decompaosition in
Water Studied by Pulse Radiolysis. 2. OH and HO4 as Chain inter-
mediates. J. Phys. Chem. 88, 5999-6C04 (1984).

1039

Schwarzenbach, R., Giger, W.,, Hoehn, E., Scheltenberg, K.H.,
Schneider, J.: Das Verhalten halogenierter Verbindungen im
Grundwasser und bei der Grundwasserbildung. DVGW-Schrif-
tenreibie, Wasser Nr. 34, Eschborn 1983, 8. 179186,

1040

Stumm, W,, Sigg, Laura, Zobrist, J., Johnson, Annette: Der Nehe!
als Trager konzentrierter Schadstoffe. Neue Zéircher Zig., Beil,
«Forschung und Technike, Nr, 12, 18. Jan. 1985,

1041

Stadeimann, P, Joller, T, Imboden, D.: Die Auswirkungen von in-
ternen Massnahmen im Baldeggersee: Zwangszirkulation und
Sauerstoffbegasung des Hypaolimnions. Verh, Int. Verein. Limnol.
22, 1052-1065 (1984).

1042

Baccini, P, Bichler, M., Brunner, PH., Henseler, G.: Von der Ent-
sorgung zum Stoffhaushalt: Die Steuerung anthropogener
Stoffflisse als interdisziplindre Aufgabe. (Zu Ehren 65. Geburis-
tag von Prof. Braun). MOl und Abfal 17 98~108 (1985).

1043

Siegrist, H.: Stofftransportprozesse in festsitzender Biomasse.
Diss. ETHZ Nr. 7726, Zirich 1985.

1044

Haag, W.R,, Hoign#, J.: Kinetics and Products of the Reactions of
Ozone with Various Forms of Chlorine and Bromine in Water.
Qzone: Sci. and Engng. 6, 103-114 (1984).

1045

Murray, JW., Dillard, J.G., Giovanoii, R., Moers, H., Stumm, W.:
Oxidation of Mnfll): Initial Mineralogy, Oxidation State and
Ageing. Geochim. et Cosmochim. Acta 49, 463-470 (1985).
1046

Mechsner, K.: The influence of Seasanal Light Variations on the
Growth of Sphaerotifus natans. Hydrobiologia 120, 193-187
{1985).

1047

Gongalves, Maria de Lurdes, Sigg, Laura, Stumm, W.: Voltam-
metric Methods for Distinguishing between Dissolved and Parti-
cuiate Metal lon Concentrations in the Presence of Hydrous
Oxides. A Case Study on Lead{ll}. Environ. Sci. Technol. 79, 141~
146 {1985).

1048
Hamer, G.: impacts of Economic Strategies on Biotechnological
Developments. Trends in Biotechnology 3, 3, 73-79 {1985).

1049

Hamer, G., Hamadan, 1¥: The Transfer of Single Cell Protein
Technology to the Petroleum Exporting Arab States. Mircen J. 1,
23-32 (1985),

1050

Johnson, Carola Annette and Sigg, Laura: Acidity of Rain and

Fog: Conceptual Definitions and Practical Measurements of
Acidity. Chimia 39, 2-3, 59-81 {1985).

1051

Stumm, W, Furrer, G., Wieland, E., Zinder, Bettina: The Effacts of
Complex-Forming Ligands on the Dissolution of Oxides and Alu-
minosilicates. In: «The Chemistry of Weathering» (Ed. J. E. Dre-
ver). D. Reidel Publ. Co., Dordrecht 1885, pp. 55-74.

1052

Grob, K, Habich, A.: Headspace Gas Analysis: The Role and the
Design of Concentration Traps Specifically Suitable for Capillary
Gas Chromatography. J. Chromatogr. 321, 45-58 (1985).

1053

Wasmer, H.: Bewirtschaftung biogener Abfalistoffe. Systemati-
sche Ubersicht zur Gewinnung von Entscheidungsunteriagen
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