Die vorliegende Nummer
befasst sich mit drei Bei-
spielen der (physikali-
schen oder chemischen)
Belastung, die iiber das
Forderband der Atmo-
sphére in chronischer
oder akuter Weise unsere
Lebensgrundlage be-
gdroht.

In knapper Form siellt PD
Dr. Peter Santschi die zahl-
reichen, aufgrund der ra-
dicaktiven Verseuchung
nach dem Unfall in Tscher-
nobyl an der EAWAG geté-
tigien Messungen und Be-
rechnungen vor {S. 2-9).
im zweiten Artikel fassen Dr. Walter Giger und seine Mitar-
beiter die Ergebnisse von Analysen {ber die Belastung
der Luft (zusétzlich zu den anderen Schadstoffen, wie
Schwermetallen, Sduren und Oxidantien) durch organi-
sche Verunreinigungen zusammen. Der Text erscheint
aus Platzgrinden nur in franzasischer Sprache.

Unter den allgemeinen Mitteilungen (ab Seite 17} finden
sich Hinweise auf die EAWAG-Projekie, die sich aufgrund
der Brandkatastrophe am Rhein, der ohnehin bereits un-
ier einer Dauerbelastung steht, aufdrangten.

Erlauben Sie mir einen Vergleich: Sichtet ein Kapitan die
Spitze eines Eisberges, so ordnet er Umfahrung in gend-
gendem Abstand an. Die Ereignisse von 1986 zeigen, dass
Gesetze und Schutzmassnahmen beziglich unkontrol-
lierter Schadstoffe nbliger denn je geworden sind. Nur

wenn jede und jeder tkolegisch bewusster handeit, d. h,,
u. a. auf den Gebrauch von schadstofiarmeren Produkten
(Hersiellung bis Entsorgung miteingerechnet) achtet,
kénnen noch strengere Vorschriften vermieden werden,
Der dritte Beitrag (S. 13ff) beleuchtet einen - den mikro-
biologischen — Aspekt der Entsorgung: den des «esten»
Endprodukis bei der Abwasserreinigung. Die Kiar
schlammproblematik wird an der EAWAG in den folgen-
den Abiellungen bearbeitet: an der Abt. Technische Biolo-
gie stehen Prozesse im Vordergrund, die Abt. Ingenieur-
wissenschaften bearbeitet die Schlammbehandlungsver-
fahren und die Abt. AWS (Abfallwirtschaft und Stoffhaus-
hait) befasst sich mit den Transportwegen im Stoffkreis-
jauf, auf Arbeiten der Abt. Chemie aufbauend.

Diana Hornung

Le présent numéro s'intéresse a trois exemples de pollu-
tion (physiques ou chimiques) menacani nos bases
d'existence de facon chronigue ou aigué par P'interme-
diaire de I'atmospheére.

Sous une forme suceincte, M. Peter Sanischiprésente les
muitiples mesures et calculs effeciués par 'EAWAG a la
suite de la contamination radioactive provoqué par Facci-
dent de Tchernobyl (pages 2-9).

Dans le deuxieme article, M. Walter Giger et ses collabora-
teurs ont résume les résultats d'analyses portani sur ia
pollution de I'zir par des impuretés organigues (en plus
des autres polluants tels que métaux lourds, acides et
oxydants}.

Parmi les informations générales, vous trouverez une pré-
sentation des projets de 'EAWAG ligs & incendie catas-
trophique survenu sur les bords du Rhin,

Permetiez-moi une comparaison: lorsqu’un capitaine
apercoit la pointe d’un iceberg, il ordonne de le contour-
ner & une distance suffisante. Les événemenis de 1986
monirent que les lois et les mesures de seécurité sont de-
venues plus urgentes que jamais en ce qui concerne les
polluants non controles. Ce nest que si chacune et cha-
cun agit avec une conscience plus écologique, c'est-a-di-

‘re veille & utiliser des produits plus inoffensifs {de la pro-

duction & la dépollution), gue P'on powrra eviter de regle-
mentations pius rigoureuses.
Le {roisiéme article éclaire I'aspect microbiologique de la
depoliution: celui de la biodégradation des solides des
boues d'épuration.

Diana Hornung




Tschernobyl Radionuklide in der Umwelt: Tracer fiir die enge Kopplung zwischen
atmosphérischen, terrestrischen und aquatischen Systemen

Peter H. Santschi

1. Einleitung

Pulsmaéassige Abgaben von Radionukliden an die Umweit
kénnen als Anjass genommen werden, diese als Tracer far
das Studium von physikalischen, chemischen oder biolo-
gischen Prozessen in der Umwelt zu verwenden. So konn-
e 1983 aus einer kurzzeitigen, irrtimlichen Tritiumabgabe
in die Glatt mit anschliessender Infiltration ins Grund-und
Trinkwasser des unteren Glatials [1-5] und wiederum
korziich aus dem Tschernobyl-Faliout [6-12] wissen-
schaftlicher Nutzen gezogen werden.

Ein Ziel des vorliegenden Beitrages besteht darin, die en-
ge Kupplung zwischen den Luft-, Boden- und Gewdésser-
" Reservoirs aufzuzeigen. Weiter soll untersuchi werden,
welche Prozesse die Migrations- und Transferraten der
verschiedenen Nuklide zum Menschen beeinflussen
(Fig. 1).

Mit Hilfe von Gamma-Messungen auf einem Germanium-
Lithium- und z. T. auf einem Reinst-Germanium-Detektor
wurden die Aktivitatskonzentrationen der Tschernobyi-
Nuklide in den folgenden Proben bestimmt; Oberflachen-,
Trink-, Zisternen-, Ki&ranlagen- und Grundwasser, Luftfil-
ter, Gesamtniederschlag, Trockendeposition, absinkende
Partikel im Zirichsee, Fische, Gras, Milch, Salat und Ge-
mise. In ausgewahliten Proben wurde auch der %CSr-Ge-
halt ermittelt [12].
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Resuftate der Nuklidzusammensetzung der Lufl, gemes-
sen an Staubfilter aus «High Yolurne Sampler» mit 960 m3/
Tay Durchsatz {NABEL-Station Dilbendort).

Composition de P'air en nuclides, mesurée sur les filtres &
poussiére de collecteurs de grande capacité (960 m®/
jour).

2. Nuklide als Tracer zur Bestimmung der Zeit-
konstanten fiir den Kernbrennstoff des
Tschernobyl-Reaktors {10}

Die Brennzeit des Kernbrennstoffes von -2 Jahren konn-
te durch exakte Bestimmung des 134Cs/%7Cs- und des
3RL/106RY-Verhaltnisses abgeschatzt werden {13, 14].
Die exakte Messung des 1331/¥.Verhaltnisses erlaubte
es, den mutmasslichen Zeitpunkt des Reaktor-«Shut-
downs» auf den 25. 4. 1986, 18.30 Uhr MEZ [13], festzule-
gen. Diese Angabe wurde durch unsere Messungen be-
stéatigt [10].

Da der Reaktor an diesem Tag nur mit 5% Leistung betrie-~
ben wurde, ist der berechnete Zeitpunkt aber nicht iden-
tisch mit demjenigen der Explosionim Reaktor, die erstei-
nige Stunden spéter, um Mitternacht Oriszeit, stattfand.

3. Chemische Form der Nuklide in der Umwelt [7]

Die in der Schweiz vorgetundenen Nuklide aus dem bren-
nenden Tschernobyl-Reaktor waren bedingt durch (siehe
Fig. ): .

a) die asymmetrische Spaltausbeute des 23%U, durch die
vor allem Nuklide mit Neutronenzahlen in der Nahe der
«magischens Zahien 52 und 80 produziert werden und

b) die relative Flichtigkeit der Elemente und Verbindun-
gen mit tieferen Siedepunkien als die Brenntemperatur
des Graphites von ca. 1500° C [13].

Aufgrund thermodynamischer Uberlegungen konnten fir

einige der Tschernobyl-Radionuklide folgende chemi-

sche Spezies in der Umwelt postuliert werden [7]: Cs”,

Ba2®, Sr2*, La(lll), Ce(IV), Nb{V}, Mo042", Tc0, ", HTe03 . Fir

134 ynd 1°3Ru mit den z. T. metastabilen Spezies Ru0,2",

Ru(lll), 1a, CHal und 105" wurde die Speziation noch z.T.

durch das chemische und physikalische Milieu des Reak-

tors geprédgt, das auch elementares Jod und {lGchtiges

Rutheniumoxid (Rul,4) produziert haben musste. Diese

Spezies siehen im Einklang mit dem im Labor (lonenaus-

tausch, Aktivkohleextraktion, Fallungsreaktionen) und in

der Umwelt (Auswasch-Verhalten von Tschernobyl-Radio-
nukliden aus Béden und Pilanzen, Eindringen ins Grund-
wasser der anionischen und molekularen Spezies) be-
obachteten Verhalien. Die Speziierung in biclogischen

Systemen kann mit einer Sorption unter gleichzeiliger Re-

duktion der Spezies erkiart werden, was sich z. B. fir das

kationische dreiwertige '03Ru in einer wesentlich starke-
ren Bindung an Oberflachen aller Art und tir Jod und Tel-
lur z. T, in einer Bindung an Proteine ausserl.

Wegen der geringeren Anionenaustausch-Kapazitat von

Béden, Plankton und Sedimenten erwiesen sich die anio-

nischen und neutraien Spezies der Tschernobyl-Nuklide

als besonders mobil in der aquatischen und terrestri-
schen Umwell. Es ist wahrscheinlich, dass anionische

Spezies (wie 1317, 105", 3Ru0,427) auch direkt durch

Blattoberflachen in Pflanzen eindringen konnten [16]. We-

gen ihrer geringen absoluten Konzentration in der Umwelt

(= 107'5M) wird ihr Verhalten auch durch die Konzentra-

tionsverhéltnisse von Tragerlementen mit 8hnlichen che-

mischen Eigenschaften (wie z. B. K™ far ¥7Cs” und Ca?”
fiir 965r2") bestimmi.

4. Auswaschung der Atmosphére durch
Regen, Nebel oder Tau als bestimmender
Fakior der Nuklidendeposition [8]

Die Luftkonzentrationen der Tscherncbyl-Radionuklide in
Dubendort {siehe Fig. 2) war ahnlich wie in der restlichen

¢ Mitl./Nouv. EAWAG 23 (1987)
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fir kurze Zeiten als auch als «Verpflichtung»

rechnung der Aquivalentdosis wird mit einem Qualititsfaktor (QF,
verschiedenen Strahlenarten berticksichtigt, muftipliziert {QF =1 fir Beta- resp. Gammastrahiung,
Neutronenstrahiung). Um die effektiven Aquivalentdosen.zu berechnen, werden die Organdosen je nach ihrer unterschied-
lichen Strahlenempfindlichkeit gewichtet. In der Schweiz betragt die effektive Aquivalentdosis, bewirkt durch afle natirii-
chen und kitnstlichen Quellen, ca. 400 mRem/Jahr. Gemd&ss internationalen Richtlinien werden erst ab 500 mRem/Jahr zu-

sétzliche Massnahmen in Betracht gezogen.
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Freisetzung, Transport, Deposition und Dosis von Tschernobyl-Radionukli-

tode

\

A

den. Die freigesetzie Radioaktivitétsmenge wird fir jedes Element einzeln
in Anzahl Zerfillen pro Zeiteinheit angegeben [1dps = 1 Zerfall pro Sekun-

de = 1 Bg = 1 Becquerel = 27 pCi = 27x 1072 Curie].

Durch Energiedepositionen in Luft [Einheit=1 Réntgen = 1,6 x 1012 jonerni-
paare pro g Luft] oder Gewebe [1Joule/kg =1Gray = 100 Rad] entstehen
lonenpaare resp. Radikale, die durch ihre Effekte im elektrischen Feld resp.

am Zellkern nachgeWiesen werden kénnen.

(1987}

hnet werden fir Einzelorgane, Ganzkdrper sowie Gesamtbevéikerung, sowohi
fiir zukiinflige Generationen im Falle von langlebigen Nukliden. Bei der Be-
der den unterschiedlichen linearen Energietransfer der
10-20 fiir Aipha- resp.



Tab. 1

Depositionsraten und Deposijtionsgeschwindigkeiien der Tschernobyi-Radionuklide im Raume Ditbendorf

Taux et vitesse de dép6t des radionuclides de Tchernobyl dans la région de Dubendori

Nuklid Halbwerts- Depositions- Depositionsgeschwindigkeiten (cm/sec) vp”
. Zeit rate rg” Vitesse de dépot (cm/s) vp”
Gesamtdeposition Trockendeposition
Nuclide Demi-vie Taux de dépdt Depdt total Dépét sec
(fage) (kBq/mE) 30.4.86 30.4.-8.5.86 mit Nebet und Tau ohne Nebel und Tau
{jours) 29.4.-22.5.86 (12 h} (9 Tage) avec brouillard et rosée | sans brouillard et rosée
(9 jours} 30.4.-2.5.86 '2.-12.5.86
BIe 10t 4 34 0.5 013 . 0.024
103y, 40 3 2.8 0.4 0.10 0.024
13y 8 20 3.0 0.4 0.21 0.080
1327 (132} 3 18 - - - -
Mo (9T 3 5.6 - ; - -
80gy 10* 0.027 ~B5) .7 -

* Die Depositiosrate wurde sowohl intervalimassig wie inlegrat in
Gesamtnisderschlags- und Trockendepositions-Sammelgeriten
gemessen.

v = rp (Bg - m™¥)
D= T Lultkonz. dt {Bg - m2 - Tag)

* Diese Werte wurden mit Hiffe des 20Sr/%7 Cs-isotopenverhalinissesin
ausgewahlien Luftfitter- und Miederschiagsproben berachnet.

Schweiz [17, 18], in Frankreich oder in Deutschland, und
nur wenig niedriger als in Schweden [13]. Der Vergleich
der Gesami-Depositionsraten dieser Nuklide, berechnet
aus der Deposition (Tab. 1) in zwei grundverschiedenen
Sammelgeraten und der maximaien auf die Fidche bezo-
genen Aktivitat in Gras, ergab eine gute Ubereinstimmung
der Methoden.

Es zeigte sich, dass far 137Cs, 193Ry, ¥ und ¥%Te die
Trockendeposition ungefahr 20-25% der totalen Deposi-
tion im Gras ausmachte. Durch Vergleich der Aktivitdienin
Luft und Niederschiagsproben liessen sich auch die zur
Abschétzung von anthropogenen Belastungen aus Luft-
konzentrationen wichtigen Depositionsgeschwindigkei-
ten berechnen (Tab. 1). Diese Rechnungen zeigten, dass
das Regenereignis vom 30. April (von ca. 12 Stunden
Dauer) die Luft mit ca. 3 cm/sec ausgewaschen hatte. Be-
trachtet man jedoch die gesamte Zeit, in der mehrals 90%
der Deposition statifand, d. h. zwischen dem 30. April und
8. Mai 1986, war die Depositionsgeschwindigkeit nurnoch
ca. 4 mm/sec und damit eine Gréssenordnung kieiner we-
gen der geringeren Depositionsgeschwindigkeitlen wih-
rend Trockenperioden. Allerdings war die Trockendeposi-
ltionsrate der verschiedenen Nuklide bei Nebellagen um
einen Faktor 4-5 grésser als wihrend Trockenperioden
ohne Nebel. Die Trockendepositionsgeschwindigkeiten
waren besonders erhéht {0r die molekularen oder anioni-
schen Nuklide (311, ¥2%e und ¥¥MTc).

Hei Regenereignissen waren die Depositionsraten etwa
100mal grosser als wéhrend reiner Trockenperioden (Tab.
.. Diese grossen, von den jeweiligen Witterungsverhélt-
nissen abhangigen Unterschiede im Depositionsverhal-
ten der an Aerosolen haftenden Radionuklide erkldren
auch die grossen ortlichen Unterschiede in den Deposi-
tionsraten der verschiedenenen Nuklide in der Schweiz
und anderswo, trotz sehr &hnlicher Luftkonzentrationen
in ganz Westeuropa. Die berechneten Depositionsge-
schwindigkeiten unter Trockenbedingungen stimmen gut
mit denjenigen Oberein, die in den 50er Jahren for die
Spaltprodukte des Atombombenfallouts berechnet wur-
den, und mit denjenigen des Reaktcrunialls von Wind-
scale in England im Jahre 1957,

Das mittlere Auswasch-Verhalinis 3, S = Q- Cragen / CLuft
von etwa 400 (mit o= 1,2 kg/m®), fir das Regenereignic

4 Mitt./Nouv. EAWAG 23

* Les taux de gépdl ont éleé mesurds par intervalles el intégralement
dans des collecleurs de précipitations et de dépdts secs.

ro (Bg - m™3)
1 concentration atmosphérigue dt (Bq - m™7 - jour)

Vp =

** Ces valeurs onl été calculées sur ia base du rappornt d'isotopes
WG /137Cs dans des échantillons sélectionnés de filtres 2 air et de
précipitations.

vam 30. 4. 88 in Dibendorf war praktisch fir alle Nuklide
glitig und entspricht dem Erwartungswert fir kontinenta-
le Aerosole [8] mit einen mittleren Durchmesser von 0,5-1
pm {19, 20]. Dies ditrfte es erlauben, dass die so berech-
neten Depositionsgeschwindigkeiten hdchstwahrschein-
lich auch zur Berechnung von Depositionsraten ven iber
weite Distanzen transportierien anthropogenen Schad-
stoffen verwendet werden kdnnen.

5. Radionuklide im Trink- und Grundwasser {6]

Die hochsten Y7Cs-Aktivitaiskonzentrationen in Zister-
nenwasser lagen zwar in derselben Gréssenordnung wie
diejenigen in Regenwasser, die mittleren Konzentrationen
waren meist jedoch tiefer als diejenigen in Regenwasser,
- die maximal 109Bq/1 137 und 500 Ba/l ¥7Cs betrugen. Die
Tschernobyi-Radionuklide konnten nur in Ausnahmefal-
len in Leitungs- und Grundwasser als Spuren nachgewie-
sen werden. Allerdings konnten die gut migrierenden
anionischen Nuklide ¥ und '93Ru in frisch infiltriertem
Grundwasser des untern Glattales, in wenigen Metern
Entiernung von der Glatt, in kieinsten Mengen bestimmt
werden [21].

6. Auswaschung der Béden als zusétzlicher
Eintrag in die Gewasser [6]

Die anfangliche Abschwemmung aller Radionuklide aus
den Boden war am 1. Tag des Faliouts am grossten. Beson-
ders hohe Auswaschraien zeigten am 1. Mai 1986 die an-
fanglich als neuirale Molekille oder Anionen varhandenen
Nuklide ¥ und ©3Ru im Chriesbach, der nebén der
EAWAG fliesst (Fig. 3a). Obwohl die jeweiligen Isotopen-
verhaltnisse zum ¥7Cs am 1.Mai um das 4-Sfache
héher waren ais digjenigen in den Niederschldgen, nah-
men sie schnell ab. Vier Tage spéter waren deren Aktivi-
tatsverhditnisse zum '37Cs schon deutlich kleiner als im
Regenwasser und in den Boden (d. h. unter 10%, Fig. 3b).
Pa 137Cs relativ konstante Kenzentrationen von ca.
1,5 Bg/iin der 1. Maiwoche zeigte, konnte es als Leitnuklid
dienen. Die ohengenannten Nuklide wurden somit in Bo-
den oder Sedimenten nach dieser kurzen Zeit starker fi-
xiert als 87Cs, obwohi sie anfanglich vermehrt ausgewa-
schen wurden.

(1987)
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7. Direkter Eintrag der Nuklide in die
Oberflachengewisser [6]

Wegen langer Verweilzeiten des Wassers in Seen (im all-
gemeinen (ber ein Jahr) und relativ langsamen Elimina-
tionsraten fir das langtebige isotop '¥7Cs (Halbwertszeit
von 30 Jahren) kann davon ausgegangen werden, dass
Seen gewissermassen als Sammelbecken fiir die kurzzei-
tige atmosphérische Belastung wirken. Konzentrations-
profile in Seen von ¥7Cs geben demnach auch Auf-
schiuss Uber Eliminierungs- und Mischungsprozesse in
Seen. Wegen der schon ein Monat nach dem Fallout ex-
trem niedrigen '37Cs-Konzentration in Seen wurde des-
halb ein Verfahren entwickelt, um '*7Cs aus 1-30 | Wasser
zu exirahieren. Das 7 Cs-inventar des Zurichsees ist vor
allem im Epilimnion konzentriert (biszum 11. Juni: 4,5 kBa/
m?2). Das analoge 7 Cs-Profil vom Luganersee (Fig. 4) er-
gab am 9. 9. 86 ein Inventar von 20 kBa/mZ. Die stimmt mit
den aus Niederschiagsmessungen im Mai abgeschétzten
Inventaren etwa Gberein [8, 11]. Intensive Mischungspro-
zesse mussten Anfang Mai dazu beigetragen haben, dass
geringere ¥/ Cs-Mengen weit unterhalb der Thermokline
eingemischt wurden.

" 8. Anreicherungs- und Eliminierungsprozesse in
Seen [6]

Radionuklide in Seen werden von eingeschwemmten und
frisch produzierten Partikeln (Plankion) aufgenommen
resp. adsorbiert und iber einen Zeitraum von Monaten bis
Jahren mit diesem Pariikel-Férderband in die Sedimente
verfrachtet. Ein wichtiger Eliminationsweg fr zur Haupt-
sache geldste Radionuklide wie 37Cs ist auch die direkte
Adsorption an den Qberflachensedimenten des Epilim-
nions von Seen [22]. Langerlebige Nuklide werden von Fi-
schen via Plankton und Bodenaufwuchs aufigenommen,
Der berechnete Biokonzentrationsfaktor von ¥97Cs in aus-
gewidhlten Fischen von ca. 2 x 103cm? pro g Nassgewicht
wird zum Hauptteit denn auch durch die am Anfang der
Nahrungskette zu: beobachtende Anreicherung von 37Cs
im Plankton verursacht [23]. Der Biokonzentrationsfaktor
von 137Cs in absinkenden Plankiondebris des Zirichsees
betrug anfangiich 4 x10%cm3g™ Trockengewicht, und
sank spater auf einen konstanten Wert von 5 x 103cm3g™.
Diese Tatsache und der pulsformige Verlauf der ®7Cs-
und 193Ru-Elimination im Zirichsee (Fig. 5) deutet daraut

Fig. &

Nuklid zu 137Cs-Verhéltnisse )

a) im Chriesbach neben der EAWAG und Zirichsee

b) in Luft, Niederschlag, Gras, und Chrigsbach am 1. Mai
1986 in Diibendorf ‘ ‘

Rapport nuclide 37Cs dans ‘
a) le Chriesbach, & Dubendorf, et dans le lac de Zurich
bj P'air, les précipitations, I'herbe et fe Chriesbach,

fe 18" mai 1986 a Dubendorf.
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hin, dass ein Teil des 37Cs (aber auch 1°3Ru und andere
Nuklide) via uniosliche Partike! in die Gewésser gelangte.
Der Anteil an 137Cs, der im Zirichsee innert 1-2 Monaten
in die tiefergelegenen Sedimente eingetragen wurde, ent-
spricht 10-15% des gesamten Inventars (Fig. 5). in den
folgenden 2 Monaten wurden allerdings trotz erhohier
Partikelfiiisse nur noch ca. 5% zusétzlich in das Sediment
verfrachtet. %8Ry hingegen wurde innert 2 Monaten zu
70% aus demn Zlrichsee eliminiert (Fig. 5). -

17 s-Aktivitatskonzentrationen in Fischen aus Seen sind
den atmospharischen Depositionsraten ungefahr propor-
tional. Unterschiede zwischen Herbivoren und Karnivoren
oder zwischen Fischen mit pelagischem oder littoralem
Habitat waren nicht zu erkennen. Die' Grinde iegen wahr-
scheinlich in der wéhrend dieser Zeit gleichmassigen
Markierung der Nahrungsquellen aus epilimnetischen
Sedimenten und suspendierten Partikeln.

9. Transfer zum Menschen durch den kritischen

Pfad Gras - Kuhmilch [9] und die

dadurch verursachte Aquivalentdosis
Um den Aufnahmepfad Gras — Kuhmilch und die damit
einhergehende Belastung des Menschen zu studieren,
wurden mit Hilfe von Gamma-Messungen die Aklivitats-
konzentrationen der Tschernobyl-Radionuklide in ausge-
wahlten Gras- und Kuhmilchproben aus dem Raume Di-
bendorf bestimmt (Fig. 6). Die Konzentrationen in Gras-
proben waren ahnlich wie diejenigen in Freilandgemise.
Die Verweilzeiten und Transferfaktoren® Gras-Milch von
ca. 0.4 far ¥7Cs und 0.2-0.1 far 1Y nach 14 Tagen kénnen
fiir die verbesserte modeliméssige Beschreibung eines
alifalligen zukinfiigen Transfers von Nukliden zum Men-
schen verwendet werden. '

. Aus dem Vergleich des 132)/13Y.Verhaltnisses in Milch und

Grasproben lasst sich eine Zeitspanne der Abtrennung
van 32] und B2Te im Kérper der Kuh von ca. 1 Stunde be-
rechnen, was bedeutet, dass diese Abtrennung vermut-
lich nach dem Labmagen im Euter der Kuh kurz vor der
Ausscheidung der Milch erfolgt.

* Als Transierfaktor bezeichnet man das Verhéitnis der gemesse-
nen Konzentration des jeweiligen Isotops in der Kuhmilch zu der-
jenigen im Gras. .
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" Von der durch den Tschernobyl-Unfall verursachten zu-
satzlichen Belastung entfallt ca. 20% auf kontaminierte
Milch und ca. 809% auf Fleisch, Gemise und externe Be-
strahlung [17, 18]. Die efiektive Aquivalentdosis der Bevol-
kerung in der Schweiz for 1986 betrug ca. 15 mrem pro
Person, d. h. nur etwa 3% der mittleren natirlichen Dosis.
. bDa dies gleichzeitig weit unterhalb der naturgegebenen
. Dosisschwankungen in unserem Land isi, soliten die ge-

sundheitliichen Spatiolgen (Krebs, genetische Schiden),
die aus diesem Ereignis erfoigen kénnten, fir die Schwei-
zer Bevdlkerung minimal sein [17, 18]. Hingegen zeigte
dieses Ereignis wieder einmal mehr die globalen Verknip-
fungen der atmosphd#rischen und aquatischen Forder-
bander auf, die radioaktive und nichtradioaktive Schad-
stoffe in Zeitr&umen von wenigen Tagen von einem Land
ins andere verfrachten k&nnen.

Radionuclides de Tchernobyl dans l’env:ronnement
Traceurs de la liaison étroite entre systémes atmosphériques terrestres et aquatiques

Feter H. Sanischi

1. Introduction

Des degagements par impuisions de radionuclides dans
Penvironnement peuvent permetire leur exploitation en
tant que traceurs dans P'étude de processus physiques,
chimiques et biologiques observés dans Penvironnement.
En 1984, par exemple, on a pu exploiter sur le plan scienti-
fique un degagement bref et involontaire de tritium dans le
-Glatt, suivi d'infiltration dans les eaux souterraines et po-
tables de la vailée du Glatt inférieur [1-5]; il en a été de
méme récemment & Foccasion des retombées radioac-
tives de Tchernobyl [6-12]..
' Le présent article se propose notamment de metire en
_évidence le lien troit qui existe entre les réservoirs aimo-
.. spheriques, terrestres et aquatiques. Il 'intéressera aus-
- sialinfluence de certains processus sur la migration et e
- transfert des différents nuclides vers I'homme (fig. 1).

. 8urla base de mesures gamma effectuées au moyen d'un
détecteur au germanium et au lithium et, en partie, d'un
détecteur au germanium pure, on a détermine les concen-

. {rations d'activité des nuclides de Tchernobyl dans les

. échantillons suivants: eau de suriace, eau potable, eau
de citerne, eau de station d’épuration, eau souterraine, fil-
tres a air, précipitations, dépéts secs, particules de sedi-

. mentation du lac de Zurich, poissons, herbe, lait, salade et
legume. Dans certaing cas, on a également déterminé la

-teneur en %05y [121],
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Tiefenprofil des (s im Luganersee am 8. September
1886.

Profil en profondeur de 737Cs dans le lac de Lugano le 9
‘septembre 1986.
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Kurnulativer Nuklid- (b, c} und Pamke.ff!ux (a) im Zunchsee

Flux cumulatif de nuclides (b, ¢) et de particules (a) dansle
fac de Zurich.

2. Les nuclides, traceurs permettant d’évaluer
les constantes de temps du combustible du
réacteur de Tchernobyi [10]

ta durée de combustion du combustible nucleaire de 1-2
ans a pu étre estimée grace al'évaluation exacte des rap-
ports 14Cs/1B7Cs et 103Ru/106Ry [13, 14]. La mesure préci-
se du rapport 331/%31) a permis de fixer le moment proba-
ble de la panne du réacteur au 25. 4. 1986, 418.30 h. Celte
indication a été confirmée par nos mesures [10].

Comme le réacteur ne fonctionnait ce jour-ta qu'a 5% de
sa puissance, le moment calculé ne correspond toutefols
pas & celui de Pexplosion dans le réacteur, survenue seu-
iement quelques heures plus tard, & minuit heure local.

3. Forme chimique des nuclides dans
I'environnement [7]

l.es nuclides provenant du réacteur de Tchernoby! déce-

és en Suisse étaient caractérisés par {cf. fig. 1):

a) le rendement de fission asymétrigue du 235U, entrai-
nant surtout ia production de nuclides dont le nombre
de neuirons approche les chiffres «magiques»52 et 80,

b) la relative volatilité des ¢léments et des composes dont
le point d'ébullition est inférieur & la température de
combustion du graphite {environ 1500 °C) [15].
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Sur la base de considérations thermodynamiques, on &
pu déterminer, pour certains radionuclides de Tchernobyl,
les espéces chimiques suivantes [7]: Cs’, Ba?", Sr?",
La(ll), Ce(lV), Nb{V), Mo04?", TeC,", HTeO;". Pour 1 et
103y aux espéces (en partie meétastables) RuQu?",
Ru(lil), 1o, CHal, I” et 1047, la speciation a encore eté en par-
tie influencée par ie milieu physique et chimigue du reac-
teur, qui a do aussi produire de liode ¢lémentaire et de
'oxyde de rutheénium (Ru0,4) volatil. Ces expeces concor-
dent avec le comporiement observé en laboratoire
{¢change d'ions, extraction de charbon actif, réactions de
précipitation} et dans I'environnement (pénétration d'es-
péces anioniques et moléculaires dans les eaux souter-
raines, extraction des radionuclides de Tchernobyl par la-
vage des sols el plantes).

La speéciation dans des systémes biologigues peut étre
expliquée par une sorption accompagnee d'une réduc-
tion des espéces; cela s'exprime par une liaison beau-
coup plus forte avec toutes surfaces pour le 1%3Ru cationi-
que trivalent et en partie par une liaison avec des protéi-
nes pour l'icde et le tellure.

Etant donné la faible capacité d'échange ionigue des sols,
du piancton et des sediments, les espéces anionigues et
neulres des nuclides de Tchernobyl se sont révélées par-
ticulierement mobiles dans 'environnemeni aguatique et
terrestre. Il est vraisemblable que des espéces anioni-
gues (comme W7, 13105", 108RY0,477) aient pu aussi pe-
natrer directement dans des plantes par la suriace des
feuilles [16]. En raison de leur concentration absolue re-
duite dans l'environnement (=107M), leur comporte-
ment est également determiné par les rapports de con-
centration d'éléements porteurs aux propriétes chimiques
analogues {comme, par exemple, K” pour ®¥7Cs” et Ca?’
pour 20gr2").

4. Le «nettoyage» de 'atmosphére par Ia pluie,
le brouiliard et la rosée, facteur déterminant
dépot de nuclides [8]

La concentration dans 'atmosphére des radionuclides de
Tchernobyl enregistré a Dubendorf (cf. fig. 2) équivalait &
celle constatée dans le reste de la Suisse [17, 18], en Fran-
ce et en Allemagne, et n'était que de peu inférieure & la
concentration observée en Suede [13]. Calculee & partir
du depét enregistré dans deux collecteurs fondamentale-
ment differents et de I'activite dans 'herbe, la comparai-
son des taux de dépot de ces nuclides a révélé la bonne
concordance des méthodes (lableau 1).

Pour 1B7Cs, 103Ry, 131 et 32T, le depot sec représente
environ 20 a 25% du depot total dans Pherbe. Pour #9Mo/
98mMTe, Ia valeur calculée est d’a peu prés 20 4 50%. La
comparaison des activités dans Patmosphére et des
gchantilions de précipitations a permis d’évaluer ies vites-
ses de depot, qui déterminent I'estimation des pollutions
anthropogénes {tableau 1). Ces calculs ont revélé que la
pluie du 30 avril {d'une durée approximative de 12 heures)
avait nettoyé I'atmosphére 4 une vitesse d'environ 3 cm/s,
Sil'on consideére cependant le temps total pendant lequel
plus de 80% du deépdt a eu lieu, c'est-a-dire entre le 30
avril et le 8 mai 1986, la vitesse de dépot n'était que de
-4 mm/s (différence due a la vitesse de depot plus reduite
pendant les périodes seches). Toutefois, ie taux de depot
des differents nuclides par brouiliard était d'un facteur de
4 ou 5 fois plus grand. Les vitesses de dépobts secs étaient
particulierement accrues pour les nuclides moleculaires
ou anioniques (31, 1¥82Te et 39MTg),

L es taux de depot élaient donc environ 100 fois supérieurs
en temps de pluie gue pendant les périodes séches (ta-
bieau 1). Cela explique aussi les différences sensibles de
taux de depodt des divers nuclides enregistrées d'un en-
droit a un attre en Suisse et ailleurs, en dépit de concen-

irations analogues dans Patmosphéere. Les vitesses cal-
culées en périodes s&ches concordent tout & fait avec les
valeurs enregistrées dans les années 50 pour les produits
de fiasion des retomb#es de la bombe atomique ainsi que

-dans le cas de I'accident de réacteur de Windscale, en An-

gleterre, dans Pannée 1957.

Cplule - ©
o alr
ron 400 {avec o= 1,2 ka/m°), pour la pluie du 30. 4. 1986 &
Dubendorf, s'appliquait a tous les nuclides et correspond
aux valeurs escomptées pour aérosols continentaux [8]
au diaméatre moyen de 0,5-1pm [19, 20]. Cela signifie que
les vitesses ainsi calculées peuvent sans doute étre utili-
sées directement pour 'évaluation des taux de dépot de
polluants anthropogénes transportés sur de longues dis-
tances.

Le rapport moyen de scavenging 8, S = d'envi-

5. Radionuclides dans les eaux potables et
souterraines [6]

Les activités volumiques maximales de 37Cs dans l'eau
de citerne ¢quivalaient certes a celies enregistrées dans
'eau de pluie, mais les valeurs moyennes étaient engeéneé-
ral inferieures a celles de P'eau de pluie, gqui s'élevaient
au maximum a 104Bg/1 131 et 4 500 Ba/l 1¥7Cs. Les radio-
nuciides de Tchernobyl ont été décelés qu'exception-
nellement dans les eaux potables et souterraines. Toute-
fois, les nuclides anioniques 1 et 3Ry, aux bonnes qua-
lités de migration, ont pu &tre constatés dans les eaux
souterraines fraichement infiltrées de la valiée du Glatt in-
férieur [21]. :

6. Le «nettoyage» des sols, apport suppiémen-
taire dans les eaux [6]

L¢limination initiale de tous les radionuclides du scl a eté
la plus importante le premier jour des retombées. ¥ et
103py ont présenté des taux particulizrement élevés, que
I'on peut déduire des rapports d'isotopes élevés 31/
BTCs et 103Ru/¥7Cs observes dans le Chriesbach, qui
coule & proximité de 'EAWAG (fig. 3a). Bien que ces pro- -
portions d’isotopes aient été le 1" mai 4 & 5 fois supérieu-
res a celies observées dans les précipitations, elles ont
rapidement diminug et étaient déja 4 jours plus tard sensi-
blement plus basses que dans les eaux de pluie et dans
les sols {c'est-a-dire & moins de 10%, fig. 3b). Comme
B7Cs a présenté des concentrations relativement cons-
tantes d'enviren 1,5 Bag/l au cours de la premigre semaine
de mai, if a pu ici servir de nuchlide traceur. Les nuclides
mentionnés plus haut ont ainsi éi¢ plus fortement fixeés
que 137Cs dans ies sols ou les sédiments a l'issue de cette
courte periode, alors qu'au debut, leur élimination avait
eté plus grande.

7. Apport direct de nuclides dans les eaux
superficielles [6]

Compte tenu du temps de séjour de I'eau dans les lacs,
supérieur & un an en genéral, et de la lenteur relative d'éli-
mination de lisotope ¥7Cs (dont ta durée de vie est de 30
ans), on peut estimer gue les lacs constituent, dans une
certaine mesure, des coliecteurs de la poliution atmo-
spherique de courte durée. Les profils de concentration
de ¥7Cs sont donc aussi révélateurs des processus d'éli-
mination et de malange dans les lacs. En raison de la con-
centration extremement basse de 37Cs enregistrée déja
un mois apres les retombeées, nous avons mis au point un
procede desting & extraire le *37Cs de quantités de 1-301
d'eau. Linventaire de ¥7Cs dans le lac de Zurich se con-
cenire surtout dans 'eépilimnion (jusqu’au 11 juin: 4,5 kBa/
m?2). Un dépistage analogue de **7Cs dans le lac de Luga-
no (fig. 4) a revele ie 9. 9. 1986 un taux de concentration de
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20 kBa/m2. Cela concorde & peu prés avec les évalua- longevité peuvent etre absorbés par ies poiséons via le
tions effectuées en mai & partir des mesures piuviomeétri- plancton et la fiore benthique. Le facteur de bicconcen-
ques [8, 11]. Au debut du mois de mai, des processus de tration de ¥7Cs enregistré chez certains poissons (envi-
melange intensifs ont da contribuer & ce que de faibles ron 2 x10%cm3g™! poids brut) est toutefois do en grande
concentrations de *7Cs ajent aussi &t¢ enregistrées pius partie & 'enrichissement de '87Cs dans le plancton, ob-
tard bien au desscous de la thermocline. servé au déebut de ta chaine alimentaire, et non a un enri-
chissement ultérieur dans la chaine alimentaire ou & une

8. Processus d'enrichissement et d’élimination absorption directe a partir de I'eau [23).

dans les lacs [6] Le facteur de bioconcentration de 137Cs dans les débris

- de plancton sédimentaires du lac de Zurich g'élevait au
Les radionuclides présents dans les lacs sont absorbes deébut a 4.10%cm3g ! et diminua ensuite pour atteindre une
ou adsorbés par les particules (plancton) charriées ouré- valeur constante de 5.108cm3g™" de poids net. Cefaitetle
cemment produites et sont transportés par ces particules developpement de I'élimination du *¥7Cs et du 1037y en
dans les sediments sur des périodes de plusieurs meis ou forme d'impulsion indiquent gu’une partie du ¥7Cs (mais
années. L'adsorption directe par les sédiments superfi- aussi du ™Ry et d'autres nuclides) est parvenue dans
ciels de I'épilimnion des lacs constitue un mode d’élimina- 'gau par l'intermédiaire de particules insolubles.
tion imporiant peur un radionuclide essentiefiement dis- La part de ¥7Cs apportée dans ies sédiments plus pro-
sous comme le 37Cs [22]. Les nuclides de plus grande fonds du lac de Zurich en 'espace de 14 2 mois corres-
g Mitt./Nouv. EAWAG 23 (1987}



pond a 10-15% de Vinventaire total (fig. 5). Au cours des
deux mois suivanis, le sédiment n'a cependant recu qu'un
apport supplementaire de 5% environ, en depit de flux de
particules accrus. Par conire, le 103Ry & &te eliming 2 70%
du lac de Zurich en Pespace de deux mois {fig. 5).

Les concentrations d’activité de 137Cs dans les poissons
de lacs sant a peu preés proportionnelles aux taux de de-
p6its atmosphérigues. Aucune différence n'a eté consta-
1ée entre herbivores et carnivores, ni entre la faune des
zones peélagiques et celle des zones litlorales, cela s’ex-
piique probablement par I'uniformité de concentration
dans les sources alimentaires provenant des sédiments
&pilimnigues et des particules en suspensions,

9. Transmission & Phomme par ia voie critique
herbe — lait de vache [8]; Equivalent de dose

Pour étudier la voie de transmission herbe — lait de vache
et la contamination de Phomme qui en résulte, on a déter-
ming, a I'aide de mesure gamma, les concentrations d'ac-
tivité des radionuclides de Tchernoby! dans des échantii-
lons d’herbe et de lait de vache de ia region de Bubendor{
(fig. 8). Les concentrations dans I'herbe étaient identi-
ques & celles observées dans les légumes de cultures na-
turelles.

Les facteurs de transfert herbe-laii (cela correspond au
guotient de la concentration des isotopes du lait de vache
par celie mesurée dans I'herbe) s'&levaient, au bout de 2
semaines, a environ 0.4 pour le ¥7Cs et 2 0,2-0,1 pour le
131, Ces facteurs peuvent étre utilisés pour la description
d'un éventue! transfert de nuclides vers 'homme.
D'aprés la comparaison du rapport '32/131 dans le lait et
I’herbe, on peut estimer & environ 1 heure le temps néces-
saire 4 la séparation de 32| et de 132Te; autrement dit, cet-
te séparation se produit vraisemblablement apres la cail-
lette, dans le pis de la vache, peu avant la lactation.

De la charge supplementaire due & I'accident de Tcher-
nobyl, & peu prés 20% revient au lait contamine et 80% &
la viande,au légume et & l'irradiation externe [17, 18]. Pour
la population suisse, Féquivalent de dose reéel s’¢levait &
15 mrem par personne, soit 10% seulement de la dose na-
turelle moyenne. Comme cela se situe bien au-dessous
des variations de dose naturelies observées dans nolre
pavys, les conséquences que cet évenement pourrait avoir
peur la santé de la population suisse {cancer, dommages
genetigues) devraient 8tre minimes [17, 18}, En revanche,
cet accident a révelé une nouvelle {ois ies liens existant
enire les «convoyeurs» atmosphériques et aguatiques
susceptibles de transporter les polluants d'un pays a Fau-
ire en 'espace de quelque jours.
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Seminare

im Semester finden jeweils am Freitag von 15.15 bis etws
16.30 Uhr im Horsaal der EAWAG Seminare stati. Gaste
sind stets willkommen. Gerne schicken wir Thnen das Pro-
gramm und die Ankiindigungen f0r die kinftigen Semi-
nare.

Séminaires

Au cours du semestre, des séminaires ont lieu le vendredi
de 15 h 15 a env. 16 h 30, a Pamphithéatre de 'EAWAG. Des
auditeurs Intéressés sont ies bienvenus. Nous serions
heureux de vous faire parvenir le programme et les an-
nonces pour les séminaires & venir,
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impuretés organiques en traces dans atmosphere:
analyse, origine et comportement dans la pluie, la neige et le brouillard”

Walter Giger, Christian Leuenberger, Jean Czuzwa et Josef Tremp

1. Constituants organiques en iraces dans
Patmosphére terrestre

Qutre ses constituants principaux, I'azote et l'oxygéne,
Patmosphere terrestre contient toute une série de com-
posés organigues et inorganiques en traces tels gu'eau,
dioxyde de carbone, gaz rares, ozone, méthane et autres
substances organiques. Ces éléments atmosphériques
influent de fagcon déterminante sur de nombreux pheno-
meénes terrestres comme le temps, e bilan de chaleur, ta
photosynihése et la radioprotection, pour ne citer que les
principaux. Les composés organiques parviennent dans
I'atmosphére & partir de différentes émissions; a ce sujel,
en dehors de quelgues substances biogénes (meéthane,
terpénes), ce sont surtout les polluants et les substances

nocives anthropogénes, c’est-a-dire dus a T'activité de -

'homme, qui présentent de Vintéret (fig. 1). Les émissions
provenant de la circulation automobile, du chauffage indi-
viduel, de I'industrie, de l'incinération des déchets et de
Fagriculture contribuent & la pollution atmosphérigue par
lintermeédiaire de substances organigues,
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Fig. 1 nzlurelies
Impuretés organigues dans 'atmosphére: de I'émission a
Pimmission.

Dans I'atmosphere, les polluanis primaires font Pobjet de
processus complexes de dilution, de transport, de disper-
sion et de transformation (transmission), et certaines
réactions photochimigues peuvent entrainer la formation
de substances loxiques secondaires. Les concentrations
atmosphérigues finalement observées et les repercus-
sions sur les plantes et les &tres vivants, y compris les
hommes (immissions), sont en grande partie influencees
par le comporiement chimiodynamique des polluants.
L'atat physigue dans lequel apparaissent ces impuretés
joue un role préponderant. La transmission s'effectue de
facon tres différente pour un compoese gazeux ou pour
une substance dite particulaire lige 2 des particules de
poussiéres atmosphériques. Les polluants peuvent &tre
absorbés dans 'eau atmosphérique aussi bien & partir de
la phase gazeuse qu'avec les particules (scavenging ga-
zeux et particulaire). Les processus de répartition entre
les phases gazeuses, dissoutes et particulaires exercent
une influence fondamentale sur le comportement des
substances nocives dans l'atmosphére. lis déterminent
en particulier I'apport d'impuretés atmosphériques dans
les écosysteémes terresires et aquatiques au moyen de
depots secs et humides.

* Die deutsche Fassung dieses Artikels wurde in der Techni-
schen Rundschau vom 26. Sepiember 1986 publiziert {Seite
78-81). Kopien sind beim ersien Autor erhalthich,

2. Substances organiques nocives dans les
précipitations

Cet article porte sur un projet de recherche de 'EAWAG,
realisé dans le cadre du programme national de recher-
che 14 «Cycle et poliution de Pair en Suisse». Ce projet
avalt pour objectif premier 'élaboration de méthodes fia-
bles d'échantillonnage et de quantification de certaines
catégories de substances organiques, Ces méthodes ont
permis la mesure de concentrations de substances orga-
nigues dans des preécipitations humides (pluie, neige) et
dans le brouillard. Une attention particuliére a été portee &
Panalyse distincte des éléments dissous {¢'est-a-dire fil-
trables) et des éléments associés & des particules.

Les prélevements d'eau de pluie s’appuyaient sur Fempioi
d'un appareil spécialement congu (le collecteur Pankow,
fig. 2). I permetiait simultanement la séparation des parti-
cules et Fenrichissement de substances dissoutes dans
I'eau de pluie sur une colonne d'adsorption, et ce par fil-
tration sous pression automatique et par percolation a
Paide d'une colonne d'enrichissement. La composition
des substances organigues était déterminée au moyen de
diverses meéthodes chromatographiques et spectrosco-
piques. Les figures 3 a 7 présentent une sélection des
principaux résultats de ces recherches, Certains aspects
des corrélations obtenues a partir de ces résultats'seront
maintenant expliqueés. ’

La pollution des précipitations par des alcanes, des hy-
drocarbures volatiles, des phénols ainsi que des hydro-
carbures polyaromatiques varie sensiblement seion le ty-
pe de précipitation et la saison (fig. 3). Les differences
constatées entre les-types de composeés révelent I'exis-
tence de diverses sortes d'apport et la variété des com-
portements dans I'atmosphere. Les concentrations relati-
vement élevées des phénols dans les échantillons de
plule traduisent une «¢limination» efficace des phénois fa-
cilement solubles dans Peau. La pollution extréemement
forte du brouiliard par des hydrocarbures aromatiques
polycycliques particulaires convient d'étre soulignée.
Toutefois, comme seuls deux échantilions de brouiliard
ont éte analyses, cesrésuitats ne peuvent pas encore étre
considérés comme généralisables.

Fig. 2

Appareil d'échantillonage pour coffection, filtration

sous pression et extraction d’échantilion de pluie/

Probenahmegert zur Sammiung, Druckfiltration und

Extraktion von Regenprobern

1 surface d'échantillo-
nage / Sammelfld-
che (1 mé)

2 vase de prise/Ein-
fanggeféss

3 senseur de pluie /
Regensensor

4 pression de nifrogé-
ne / Stickstoffdruck

5 soupapes/ Yenlile

6 senseurs electri-

ques/ elekirische
Sensoren

7 vase de pression/
Druckgeféss

8 filire / Filter

9 colonnes d'enrichis-
sement / Anreiche-
rungspatronet:
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Les analyses par chromatographie en phase gazeuse des
hydrocarbures saturgs (alcanes) ont fourni des indica-
tions precises quant A origine de ces substances. Tous
les résidus de filtrage (diamétre des particules > 0,2 pm)
contenaient des séries homologues d’hydrocarbures sa-
tures en chaine lingéaire (n-alcanes), lalongueur de chaine
se situant entre 15 et 35 atomes de carbones (n-CisH,; @
n-CqsHy,). Parmi les alcanes observes dans les préléve-
ments d’éte prédominaient les n-alcanes d'origine bio-
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Valeurs movyennes et domaines de variabijlité des concen-
trations de composés crganigues dans la pluie, fa neige et
le brouiliard. Les concentrations se rapportent au volume
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Fig. 4

Concentrations d’hydrocarbures polycycliques aromati-
ques dans la pluie d’été, la pluie d'hiver, 1a neige et le
brouiflard. Les concentrations (de gauche a droite: phe-
nanthréne, fluocranthéne, pyréne, benzfajanthracéne,
chryséne, benzofb+j+kjfluoranthéne, benzofajpyréne,
indenof1,2,3-cdjpyréne, benzo[ghijperyléne) se rappor-
tent au volume d'eau.

géne. ’eau de piuie hivernale et ig brouillard, en revanche,
ont revéie la prédominance d'alcanes provenant du pétro-
le et de produits de combustion. lest intéressant de noter
que des hydrocarbures saturés ont aussi été observes
dans des fractions filtrables, alors que, comple tenu de
leur mediocre solubilité dans P'eau, ils ne devraient &tre
hés qu'a des particules précipitées. La formation de déri-
vés colloidaux pourrait expliquer cette solubilité accrue
dans l'eau.
Dans les filirats d'eaux de précipitation, onva décelé la pré-
sence de concentrations en traces de alkylbenzénes {to-
lueéne, éthylbenzéne, xylene) et d'hydrocarbures chlorées
volatiles {tétra- et trichloréthene, 1.4-dichlorobenzene).
Pour ce qui est des alkylbenzénes, il s'agit d'¢éléments
d'essence et de mazout solubles dans 'eau. Les trichlor-
gthenes et tétrachloréthénes, utilisés surtout comme sol-
vanis de nettoyage (nstioyage & sec, dégraissage des
métaux), sont dégagés pour une grande part dans V'at-
masphere iors de leur empioi.
Environ 30 hydrocarbures aromatiques polycycliques ont
fait I'objet d’analyses quantitatives et qualitatives. Leurs
concentrations -augmentaient dans {'ordre suivant: pluie
d'eteé < pluie d’hiver = neige < brouillard (fig. 4}. Dans les
nrélevements de pluie et de neige prédominaient les hy-
drocarbures a trois ou quatre noyaux; par contre, dans le
brouillard, les hydrocarbures a cing ou six cycles aromati-
ques constituaient les composants principaux.
La part des hydrocarbures particulaires augmentait avec,
ia iaille des molécules d’hydrocarbures aromatiques
polycycliques. Pour le coefficient de répartition D entre ia
forme dissoute et la forme particulaire dans les échantii-
lons d’eau de pluie, il est apparu une corrélation avec le
coefficient de répartition octanol/eau et avec la solubilité
dans I'eau des différentes hydrocarbures polycycliques
aromatiques {fig. 5). Cette corrélation nait de la combinai-
son de divers processus de répartition physigues et chi-
miques. Le role joué surtout par les processus de capture
des gaz et des particules varie selon les hydrocarbures.
Parfois aussi, des répartitions dues a 'hydrophilie ou & la
lipophilie des poiluants exercent une certaine influence.
Les eaux de pluie contenaient du phénol et des méthyl-
phénols (crésols) dans la zone de concentration de 0,022
a 3,8 ng/L (fig. 6). On a constaté en outre des teneurs a
peu preés aussi elevees en nitro- et dinitrophénols (fig. 6,
7). Tous les phenols ont ¢té trouvés dans la partie filtrable
des précipitations. Les phénols et les crésols sont dus
aux emissions de moteurs & combustion, leur apport s'ex-
pliguant peut-gtre par la formation secondaire observée
pendant la transmission atmosphérique.
1.0 T T T ; 1
iog D

Q.5

6.5

Fig. 5 3o
Corréfation du coefficient de répartition (D) d'hydro-
carbures aromatigues polycycliques dans la_pluie et
leur coefficient de répartition octanol/eau (Kow}

_c {particulaire) K. = ¢ {octanol)
¢ (dissous) oW " ¢ (eau)
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 Domaine de variabilité des concenlrations de phenols
dans la pluie et la neige. 7

P: phénol, 2-MP: 2-méthylphénol, 3/4-MP: 3- et 4-methyl-
phénol, 2-NP: 2-nitrophénol, MNP: 3-méthyl-2-nitrophé-
nol, 4-méthyi-2-nitrophénol et 5-méthyl-2-nitrophénol,
© DNOC: 4,8-Dinitro-o-crésol (4,6-Dinitro-2-meéthyiphenol).

Lorigine desnitro~'et dinitrophénols n'est pas encore élu-
cidee. Certains dinitrophéncls (DNOC; dinoseh) pour-
- raient provenir de 'agriculture, puisqu'ils sont employés

comme pesticides. Le dinoseb apparait en concentra-

" tlons élevees dans 'eau de pluie d'été; le DNOC, par con-
tre, ne connait aucune variation saisonniére gqui in-

-~ diquerait-son origine agricole (fig. 7).

- Selon diverses observations, il apparait toutefois que les
nitro- et dinitrophénols proviennent essentiellement
d’émissions de véhicules & moteur, encore que leur for-
mation soit possible dans 'air par 'apport de radicaux

-dhydroxyle et d’oxydes d'azote.

- Jusqu'il y a peu, les impuretés atmosphérigues organi-
gues étaient surtout jugées en fonction de leurs effets no-
cifs sur Fhomme. Ainsi, par exemple, on soulignait 'activi-
té cancérigéne de certains hydrocarbures polycycliques

.aromatiques {comme le benzopyréne). On s'intéressail

“aussi-par ailleurs au probleéme d’une pollution éventuelle
de Ia couche stratosphérique d'ozone par les chlorofluo-
rométhanes (fréons), trés difficilement dégradables. En
raison des diverses causes du dépérissement des foréts

_en Europe centrale, on discute maintenant de plus en plus
des effets écotoxicologiques possibles de polluants at-
mospheriques - organiques {p.eX. Dpéroxyacetyiniirate,
PAN, et autres photooxydants). Dans ce contexte, il fau-
drait aussi mentionner les résultats présentés pius haut a

- propos: des concentrations en traces de phénols nitreés
dans les précipitations, Les phénols nitrés, et surtout les
dinitrophénols, sont, sur le plan biologigque, des maolécu-

les tres actives qui, en faibles concentrations {1 umole/li-
tre), découplent la phosphoryiation oxydative et détrui-
sent le meétabolisme cellulaire. Ces substances organi-
ques toxiques dans les précipitations atmospherigues ne
sont pas encore reconnues comme facteurs de stress
pour les écosystémes terrestres et aguatiques.

3. Importance pour la protection de
Penvironnement

Les résuitats de recherche obtenus revétent de 'impor-
tance notamment au niveau des mesures pratiques de
protection de l'environnement.

Les répercussions sur je plan de la toxicolegie humaine et
de Pécotoxicologie des impuretés en traces presenies
dans les précipitations atmosphériques ne psuvent que
difficilement &tre évaluees, mais sont prévisibles en rai-
son de Pactivité biologique de certaines substances. i
faut donc exiger des mesures de protection de I'environ-
nement qui favorisent la diminution des concentrations
dans les précipitations. 7

£n Suisse, les polluants atmosphérigues organigues font
'obiet de Pordonnance sur Ja protection de I'air et de 'or-
donnance sur ies gaz d'échappement. La recente entree
envigueur de la premiére et la révision imminente de la se-
conde auront, selon toute vraisemblance, des répercus-
sions sur les polluants organiques présents dans les pré-
cipitations atmosphériques. :

[ )
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Fig. 7
Variations sajsonniéres des concentrations des nitro- et di-
nitrophéncls dans l'eau de pluie. A: dinoseb, B: DNOC, C:
méethyl-2-nitrophénol.

Aerobe thermophile Vorbehandlung zur Hygienisierung von Kldrschiamm

Tony Mason und Geoffrey Hamer

1. Hintergrund

Die Durchsetzung einer zunehmend strengeren Umwelt-
gesetzgebung in der Schweiz und den meisten anderen
westeuropischen Landern hat zu einer erhdhten Kapazi-
tat for die Behandlung von haustichen und industriellen
Abwassern durch eine Kombination von mechanischen,
biologischen und physikalisch-chemischen Verfahren
gefdhrt. .

Das bedeutendste Nebenprodukt sowochl der mechani-

schen als auch der aeroben biologischen Behandlungs-

verfahren ist Kidrschlamm, eine faulige wéssrige Suspen-

sion von Feststoffen und geldsten und adsorbierten Stof-
fen, die

biologisch abbaubar,

{eilweise biclogisch abbaubar oder

im wesentlichen nicht biologisch abbaubar sein kdn-

nen. '
Klarschiamm stellt ein ernstes Entsorgungsprobiem dar,
vor allem in Binnenléndern. In der Schweiz wird der
Schiamm zum Teil auf landwirtschaftlich genutzte Flachen
ausgebracht. An den konventionellen Verfahren zur Kiar-
schlammbehandlung ist ein anaerober mesophiler Fau-
jungsprozess (15-35 °C) beteiligt, der aber nicht zu einem
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Schlamm fGhrt, der die Anforderungen des Schweizeri-
schen Gesetzes in bezug auf die Konzentration pathege-
ner und Indikator~-Organismen oder einiger toxischer
Chemikalien erfiiil.

Ausserdem fihren die Eigenschaften vieler konventionell
behandelter Schlamme dazu, dass hohe Kesten far Ent-
wasserungsverfahren entstehen.

Als kasteng(instige Alternativen sind anaerobe thermo-
phite {50-70 °C) Schliammfaulungsprozesse vorgeschia-
gen worden. Jedoch kénnen Anlagen aus Spannbeton-
Bicreaktoren, die fiir die mesophile Technik gebaut wor-
den sing, nicht teicht fir das thermophile Betriebsverfah-
ren umgebaut werden.

Obwohl die anaerobe thermophiie Schiammiaulung so-
wohi in bezug auf die Aufenthaltszeit im Reaktor als auch
in bezug auf den Hygienisierungsefiekt attrakiiv er-
scheint, unterscheidet sich das Spektrum der verbleiben-
den Schadsioffe aus dem- thermophil behandelien
Schlamm kaum von dem des mesaophil behandelten.
Die meisten unter aeroben Bedingungen biolcgisch ab-
baubaren Verbindungen sind auch anaerob abbaubar, i. a.
mit deutlich verschiedenen Geschwindigkeiten.

Jedoch widerstehen einige wichtige, gewdhnlich in Klar-
schlammen gefundene Schadstoffe, darunter Kohlen-
wasserstofie und Rickstdnde synihetischer Detergen-
tien {1} dem anaeroben biologischen Abbau, sind aber
aerob abbaubar. Darum erhoéht die EinfOhrung aerober
Vorbehandlungsverfahren in Verbindung mit der bereits
betriebenen anaeroben mesophilen Klarschiammfaulung
die Effizienz der Behandlung.

Far Klarschlamm, der auf landwirtschaftlich genuizte Fla-
chen ausgebracht werden soll, verlangt die schweizeri-
sche Klarschiammverordnung als Qualitéiskriterien

1} eine Zahi von Enterobakterien (als Indikator fir gefahrli-
chere Pathogene, wie z. B. Salmonella spp.) von weniger
als 100 pro Gramm nassen behandelten Schlamm und
2) das vollstandige Fehlen virulenter Wurmeier. Zur Errei-
chung dieser Ziele'hat sich das Interesse auf das Hygieni-
sierungspotential  aerober, thermophiler Vorbehand-
lungsverfahren konzentriert. Die Fahigkeil zur Selbst-
erhitzung und -hygienisierung aerober Kompostierungs-
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Fig. 1

Verlauf des aeroben thermophilen biologischen Abbaus von mi-
krobiellen Zellen, Zur Zeit 0 Sid. wurden 650 mi Hefezellen
(= Substratmikroben, 40 g/} zv 650 mi einer thermophilen agro-
ben Kultur von Mikreorganismen gegeben, die aus einer kommu-
nalen Schlammbehandlungsaniage stammen (weitere Erkléarung
im Text).

Déroulement de la biodégradalion aérobig thermophile de celiu-
ies microbiennes. A 'heure 0, 650 mi de celiules de levure (=mi-
crabes de subsirat, 40 g/} ont été ajoulds & 650 mi d'une culture
aérabie thermophile de microorganismes provenant d'une instal-
lation communale de traitement des boues (voir explications
complémentaires dans le texte).

verfahren, wie sie fir feste Abfalle angewandt werden, hat

man weilgehend anerkannt, aber die Tatsache, dass su-

spendierte kohienstoffhaltige Feststoffe unter aeroben

Bedingungen in der fiissigen Phase effektiv vernichtet

und/oder I8slich gemacht werden kénnen, blieb uner-

kannt. :

Die Behandlung von Klarschlamm durch aerobe Verfah-

ren wurde zuerst 1959 vorgeschlagen. Erst in den letzien

15 Jahren haben solche Prozesse Aufnahme in der Praxis

gefunden. Es existieren im wesentlichen drei verschie-

dene aerobe Veriahrensweisen: Behandlung bei

-~ mesophilen Temperaturen {1535 °C)

- Temperaturen im Ubergangsbereich zwischen meso-
phil und thermophil (40-50 °C) sowie

— im thermophilen Bereich (50-70 °C). -

Aerobe Verfahren kénnen zwar fir sich zur kompletten

Schiammbehandlung betrieben werden, doch liegt das

Hauptinteresse in der Schweiz in der Durchfiilhrung der

aeroben thermophilen Behandlung als Verfahren zur Hy-

gienisierung/Vorbehandlung ‘mit folgenden Zielsetzun-
gen: - :

1) Schiammhygienisierung zur Entfernung, Abtdtung
oder irreversiblen Inaktivierung aller pathogenen und
potentiell pathogenen Bakterien, Viren, Wurmeier und
Indikatororganismen,

2) Biooxidation von Schadstoffen, die dem biolagischen
Abbau widerstehen,

3) Erleichterung und Beschleunigung der nachfcigenden
anzeroben Stabilisierung durch partielle Hydrolyse
von biologisch abbaubaren partikuléren Stofien.

4) Verinderung der physikalischen Struktur des Schiam-
mes.

Obwohl bereits eine kleine Zah! von Anlagen aerob ther-

mophil arbeitet, besteht ein deutlicher Mangel an grund-

legenden Prozessdaten fir einen effizienten Einsatz. Die-
se soliten durch Forschungsarbeiten an der EAWAG (ins-
nesondere auf die Zielsetzungen 1 und 3 ausgerichtet)

erarbeitet werden. _ E

2. Biologischer Abbau von Feststoffen
Die mikrobielie Verwertung sowohl von geldsten als auch
von flitssigen, aber nicht geldsten, Kohlenstoff und Ener-
gie liefernden Substraten war wahrend vieler Jahre der
Schwerpunkt mikrobiologischer Forschung. Aus diesem
Grund weiss man wenig (ber die Mechanismen der Ver-
wertung partikularer Substrate (im folgenden als Feststof-
fe bezeichnet) oder {ber Fakioren, die sie beeinflussen.
Ein grosser Teil des Kiarschlamms besteht aus biologisch
abbaubaren Feststoffen (bis zu 75% [2]). Drei verschie-
dene Gruppen abbaubarer Feststoffe sind vorhanden:
1) Wachse, Fette und ihre Derivate
2) komplexe natiirliche Biopolymere, insbesondere zel-
luiosehaltige Stoffe
3} mikrobielie Zellen, die entweder aus dem urspriingli-
chen Abwasser stammen oder wihrend der sekundé-
ren aeroben biologischen Behandiung entstanden
sind.
Die Mechanismen, die zum biologischen Abbau der er-
sten Gruppe beitragen, entsprechen sehr wahrscheinlich
denjenigen, die am mikrobiellen Abbau veon filissigen,
nicht gelésten Substraten durch Mikroben beteiligt sind,
d. h. Bildung von oberfldchenaktiven Substanzen und an-
schiiessende Emulgierung des Substrates. Demgegen-
{iber ergeben sich die Abbaumechanismen bei der zwel-
ten Gruppe aus einem komplexen enzymatischen Angriff
der als Shrinking-site-Modell beschrieben werden kann
{das im wesentlichen dem Kubikwurzelgesetz fir die Aui-
lasung von Feststoffen entspricht [31). Man kann jedech
erwarten, dass sich die Mechanismen, die zum Abbau
mikrobielier Zellen beitragen, deutlich von denen unter-
scheiden, die andere Feststoffkategorien betreffen.
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Laborexperimente, die an der EAWAG zum biologischen
Abbau mikrobieller Feststoffe durchgefihrt wurden, ha-
ben gezeigt, dass es dann zur weitestgehenden Beseiti-
gung von Feststoffen fithrt, wenn die Restkonzentration
an geldstem Sauersioff sehr niedrig ist, obwohl es sich
{im Prinzip} um einen aeroben Prozess handelt,

Ebenso zeigie sich beim Betrieb im Technikumsmass-
stab, dass die Konzentration an geltstem Sauerstoff Be-

dingungen entsprach, in denen Sauerstoff limitiert ist

(< 109, Séttigung). In heterogenen Systemen, wie sie der
Schiamm darstellt, ist das Erreichenvon Bedingungen mit
Sauerstofiiberschiissen unwahrscheinlich, wenn zum
Umwsélzen des Bioreaktors Luft eingeblasen wird. (Reiner
Sauerstoff ist vermutlich tkonomisch unattraktiv und
fihrt nicht zu Vorteilen in bezug auf die gesamie Verfah-
rensleistung.) ‘

Da der biologische Abbau mikrobieller Feststofie durch
mikrobiell gebildete Exoenzyme erfolgt, missen die Be-
dingungen im Bioreaktor so gewdahit werden, dass sowohl
eine optimale Enzymproduktion durch die Prozessmikro-
ben gewahrleistet wird, als auch die Enzymaktivitaten ma-
ximiert werden, um eine rasche und auch effiziente Auflé-
sung zu erreichen. im Labor zeigte sich, dass Werte von
60--65 °C und pH 6,56-7,5 die grosste Leistungsfahigkeit
bieten [4].

Die Abnahme der gesamten suspendierien Feststoffe
(Fig. 1, TSS als Funktion der Zeit) steht in direkter Bezie-
hung zur Abnahme der Zahi der mikrobiellen Zellen (- - -
in Fig. 2}, die als Substrat fur die thermophile Behandlung
verwendet werden. Die Aktivitast der thermophilen
Prozessorganismen {— in Fig. 2) nahm im Verlauf des bio-
logischen Abbaus zu. Wahrscheinlich wurde sie durch die
Freisetzung einfacher abbaubarer Substrate (die aus der
Lyse* der Substratzellen stammen) stimuliert. Die gleich-
zeitig beobachtete Zunahme an geldstem organischem
Kohlenstoff (DOC in Fig. 1) ist auf die Bildung grosser Men-
gen von Carboxylséuren (Fig. 3) zurdckzuflhren, die als
Folge eines Garungsstoffwechsels (von den unter Bedin-
gungen eingeschrankten Sauerstoffs wachsenden Pro-

zessorganismen) gebildet wurden. Diese Sauren werden

in der Folge entsprechend ihrem Molekulargewicht und
ihrer Struktur abgebaut. Jedoch haben die Carboxylsiu-
ren mit héherem Molekulargewicht (z. B. Butyrat oder Iso-
valeral) einen Gblen Geruch, thre Anreicherung und ihr
Verbleiben im Schiamm ist besonders beim Ausbringen
auf die Felder unvorteilhaft. Da solche Verbindungen aber
gute Substrate fiir anaerobe Faulung sind, wird bei einem
zweistufigen Faulungsverf8hren (aerob thermophil ge-
folgt von anaerob mesophil) die zweite Prozessstuie be-
schleunigt ablaufen.

3. Schlammhygienisierung

Die meisten pathogenen Mikroorganismen haben optima-
le Wachstumstemperaturen unter 45 °C und werden bei
Temperaturen dber 50 °C eniweder inaktiviert oder geto-
tet. Die Fahigkeit von Bakterien, die Hitzebehandlung zu
iberleben, ist eine Funktion der Einwirkungszeit, der ein-
gesetzten Temperatur und des physiologischen Zustan-
des der Mikroorganismen (dieser ist abhéngig von den
Bedingungen, die fir das Wachstum oder Uberleben wah-
rend der Zeit unmittelbar vor dem Hitzeschock bestim-
mend waren). Die Realisierung einer effizienten Schlamm-
hygienisierung schliesst zwei Hauptaspekle ein:

a) Tod/irreversible Inaktivierung von Pathogenen und

b} Verhitung einer nachfolgenden Reinfektion.
Um diese Aspekte zu untersuchen, wurde eine Kultur des
Bakteriums Klebsiella pneurnoniae, ein potentiell patho-

* Lyse = Prozess der Zellzerstorung, enzymatisch oder mecha-
nisch bedingtes Aufbrechen einer Zelle,
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Anderungen in der Zellzahi der Substratmikroben {- ~ ~},_be-
stimmt durch direkte mikroskopische Zahlung, und in der Aktivi-
tat der thermophilen aercben Prozessmikroben (—j}, bestimmt
durch den INT-Reduktionstest, wihrend des aeroben thermophi-
len biologischen Abbaus von mikrobiellen Zellen. Nach 72 Stun-
den waren nur nach 2% der urspringlichen Zellen der Substrat-
mikroben vorhanden.

Variation du nombre de cellules des microbes servant de substrat
{~ — —), d8terminde par numératlon microscopique directe, gl de
'activité des microbes thermophiles aérobies (~}, déterrminée
par le test de réduction de INT, au cours de la biodégradation
agrobie thermophile de cellules microbiennes. Au bout de 72
heures, il ne restait plus que 2% des cellules d’origine.

gener Organismus, mit einer optimalen Wachstumstem- -
peratur von 35 °C, der héufig im Klarschiamm gefunden
wird, kontinuierlich einem Bioreaktor zugeflhrt, der auf
49 °C bzw. auf 60 °C gehalten wurde [5]. Um die Fahigheit
zum Uberleben und zu erneuter Vermehrung abzuschét-
zen, wurde die kontinulerliche Zufuhr von Bakterien in
den Reaktor gestoppt und die Temperatur jeweils fir eine

‘Zeitspanne von 4 Stunden auf dem erhdhten Werl belas-

sen. Nach dieser Zeii wurde die Temperatur auf 35 °C her-
abgesetzt und dem Bioreaktor steriles Wachstumsme-
dium zugefihri. Fig. 4 zeigt die daraus resultierende Wie-
dervermehrung dieses Bakteriums. Wahrscheinlich steilt
der Reaktorraum Uber dem Flussigkeitsspiegel durch
Wandwachstum von in Aerosolen dorthin verfrachteten
Mikroorganismen eine potentielie Reinfektionsquelle dar.
Dort ist die Temperatur deutlich niedriger als in der Fl0s-
sigkeit und erlaubt daher das Uberleben von Mikroorga-
nismen. Derartiges Wandwachstum findet man héufig in
kontinuierlich betriebenen Bioreaktoren [6].

4. Schilussfolgerungen

" Das aerobe thermophile Vorbehandlungsverfahren stellt

eine realistische Technologie dar, um eine wirksame Hy-
gienisierung von Klarschlamm zu erreichen. Jedoch mis-
sen sowoh! die Prozessdimensionierung als auch die Ver-
fahrenstechnik auf einem ausreichenden Verstandnis der

. Prozessmikrobiologie solcher Systeme beruhen. Ausser-

dem miissen aerobe thermophile Hygienisierungsverfah-
ren mit vollstandig wirksamen Stabilisierungsprozessen
gekoppelt werden, wenn aufbereiteter Schiamm vor der
endgiltigen Aushringung auf Ackerland den strengen
Normen gerecht werden soll.

Die Anwendung aerober thermophiler Verfahren zur voll-
standigen Kldgrschiammstabilisierung als einstufiger Pro-
ze8ss Ist gegeniiber dem konventionelien anaeroben me-
sophilen Verfahren nicht konkurrenzfihig, sei es auf 6ko-
nomischer oder auf technologischer Ebene. Hingegen
kéinnten sie sowohl eine Beschleunigung der Prozessge-
schwindigkeit wihrend der nachfolgenden Stabilisierung
bewirken, als auch eine effizientere Hygienisierung.
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Pré-traitement aérobie thermophile pour I'hygiénisation des boues d’épuration

Tony Mason et Geoffrey Hamer

1. Contexie

La mise en application d'une législation de plus en plus
stricte en faveur de l'erwironnement en Suisse et dans la
plupart des pays d'Europe cccideniale a provoque l'ac-
croissement de la capacité de trailement des eaux usées,
d'origine ménagére ou industrielle, par la combinaison de
procédes mécaniques, biologiques et physio-chimigues.
Parmi les sous-produits des méthodes de traitement tant
meécaniques que biologiques agrobies, le plus important
est la boue d’épuration, une suspension aqueuse et putri-
de de solides et de substances dissoutes el adsorbees

biodégradables,

partiellement biodégradables ou

non biodegradables.

Les boues d'épuration représenteni un grave probléme
de depoliution, surtoui dans ies pays continentaux. En
Suisse, ja boue est en partie répandue sur Jes surfaces &
usage agricole, Parmi les procédés conventionnels de
traitement des boues d'épuration figure une technique de
digestion anaérobie mesophile (15-35 °C}, produisant
toutefois une boue qui ne satisfait pas aux exigencesdela
iegisiation suisse relative & ia concentration d'organismes
pathogenes, d'organismes indicateurs et de produits chi-
migues toxigques.
Par ailleurs, les propriétés de nombreuses boues soumi-
ses a des traitements conventionnels occasionnent des
coGts élevés au niveau des techniques de déshydrata-
tion.
Comme solutions peu colteuses, des procedeés de diges-
tion anaérobies thermophiles (50-70 °C) ont été sugge-
res. Toutefois, les installations constituées de bioréac-
teurs en beéton précontraint, construites pour un traite-
ment mésophiie, ne peuvent pas étre facilement adaptées
au mode d'expioitation thermoghile.
Bien que la digestion thermophile anaérobie paraisse at-
trayante, tant du point de vue de la durée de séjour dans le
réacteur que de Peffet hygienisant, I'éventail des polluants
restant de la boue soumise au traitement thermophile
- n'est guére different de celui résultant du traitement me-
sophile.
Les composés généralement biodégradables dans des
conditions aérobies le sont aussi dans le cas dun
traitement anaérobie, si ce n'est toutefois & des vitesses
sensiblement differentes. Toutefois, certaines substances
toxiques impceriantes, présentes habitueliement dans les
boues d'épuration, comme les hydrocarbures et les rési-
dus de détergents synthetiques [1], résistent 4 la décom-
position biologique anaérobie, tout en ¢tant degradables
dans des conditions agrobies. C'est pourguoei Pintroduc-
tion de methodes de preétraitement aérobies, combinées
aux techniques de digestion mésophiles anaérobies déja
utilisées, accroit 'efficacité du traitement.
En ce qui concerne les boues d’épuration destinees a étre
répandues sur des terres agricoles, I'ordonnance sur les
boues d'épuration stipule les critéres de gualité suivants:
1) un nombre d'entérobactéries (indicatrices de pathoge-
nes plus dangereux, comme la sa/monelfe) inférieur 4 100
par gramme de boue humide traitée et 2) 'absence totale
-d'ceuts de ver virulents. Dans le but d’atteindre ces objec-
tifs, on s'est surtout intéressé au potentiel d’hygienisation
des méthodes de prétraitement aérobies thermophiles.
La capacit¢ d’auto-eéchaufiement et d’auto-hygienisation
des proceédes de compostage agrobies ulilises pour les
déchets solides est certes reconnue, mais le fait que des
solides carbones en suspension puissent effectivement
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Bildung und Yerbrauch von Carboxylsduren wéhrend des aero-
ben thermophilen biologischen Abbaus mikrobietler Zelien.

Formation el consommation d'acides carboxyliques pendant la
biodégradation adrobie thermophile de ceilules microbiennes.

etre détruits et/ou dissous en phase fluide dans des con-

ditions aeérobies n'a pas &té confirmé.

Le traitement de boues d’épuration par des méthodes

adrobies a été proposeé pour a premiere fois en 1959. Ce

r'est toutefois qu'au cours des 15 derniéres années que
ces meéthodes ont ét¢ adoptées dans la pratique. ll existe
essentiellement trois techniques a¢robies différentes:

- & des températures meésophiles (15-35 °0),

- & des températures de transition entre mésophiles et

thermogphiles (40-50 °C) et

- 2 des temperatures thermophiles (50~70 °C).

Les meéthades aérobies peuvent certes &tre employées

paur des traitements complets de boue, mais teur utilisa-

tion se imite en Suisse au traitement thermophile aérobie
en tant que prétraitement de I'hygiénisation, avec les ob-
jectifs suivants:

1) Hygiénisation de boues visant & I'élimination, la des-
truction ou 'inactivation irréversible de tous virus, bac-
teries, ceufs de ver et organismes indicateurs pathoge-
nes et potentiellement pathogénes.

2) Biooxydation de polluants résistant ala décomposition
biclogique.

3) Facilitation et accélération de la stabilisation anaéro-
hie subséquente par hydroiyse partielie de substan-
ces pariculaires biodégradables.

4) Modification de la structure physique de la boue.

Bien qu'un petit nombre d’instaliations soient déja opéra-

tionnelles, il existe un réel mangue de données de base

pour un emploi efficace des méthodes thermophiles
aérobies. Des travaux de recherche entrepris par

FEAWAG (axés en particulier sur les objectifs 1 et 3) de-

vaient fournir ces données fondamentales.

2. Biodégradation des solides

L'exploitation microbienne de substrats fournisseurs de
carbone et d'énergie, soit dissous soit liquides mais non
dissous, a constitué, pendant de nombreuses années, le
centre d'intéret de la recherche microbiclogigue. C'est
pourguoi les connaissances sont limitées au sujet des
mecanismes d'exploitaiion de substirats particulaires (ap-
peles ci-dessous «solidess) ou au sujet des facteurs affec-
tant leur utilisation. Une bonne partie des boues d'épura-
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Fig. 4
Wiedervermehrung des Bakteriums Klebsiel- !
fa pneumaniae nach einer Hitzebehandiung g
und kurzfristigem Aushungern. Die Wieder-
vermehrung wurde untersucht, indem die Kul-
tur bis zur Zeit 0 Std. auf der erhéhten Tempe-
ratur {A: 49 °C, B; 60 °C) gehaltenwurde. Zu
dieser Zeit wurde die Temperatur auf einen
Wert abgesenkt, bei dem Wachstum méglich
war, und dem Bioreaktor wurde frischer Koh-

546 nm

Fig. 4

Re-multiplication de la bactérie Klebsiella

e pneumoniae aprés un traitement 3 la chaleur
; et une bréve privalion d’'aliments. On a anafy-

S S 3@ la nouvelle propagation en mainienant Ja

T : température au niveau supérieur (A: 49°C, B:
Tl 60 °C) 'heure 0. A ce moment, la lermperature
a éi¢ ramenée & une valeur permetiant la
croissance el le réacteur a éié alimenté en

lenstoff und Energiesubstrat zugefihrt. Die
gepunkteten Linien zeigen die Auswaschkur-
ven filr den Bioreaktor, die zu erwarten wiren,
- wenn keine Wiedervermehrung stattgefun-
den hitte.

ABSORPTION

substrat d'énergle et carbone frais. Les poin-
tiliés indiquent les courbes de lavage es-
complées pour le réacleur si la propagation
n'avait pas repris.

2 0

tion se compose de solides biodégradabiles {(jusqu'a 76%,
[2). On observe trols groupes de solides dégradables:
1) Cires, graisses et leurs dérivés
2) Biopolymeéres naturels complexes, notamment des
-substances cellulosiques
3) Cellules microbiennes provenant des eaux usées ou
apparues au cours du traitement biologique aerobie
secondaires.
Les mécanismes qui contribuent & {a bicdégradation des
solides du premier groupe correspondent trés vraisem-
‘biablement & ceux qui participent & la decomposition par
des microbes de substrats liquides non dissous, & savoir
- la formation dé substances superficielies actives, accom-
pagnée d'une émulsification du substrat. Par contre; les
mécanismes de biodegradation des solides du deuxiéme
groupe résultent d'une attague enzymatique complexe,
que I'on peut décrire come shrinking-site mode! {géqulva-
lant en substance & la loi de la racine cubique pour la dis-
solution des sclides [3]). On peut cependant supposer
que les mécanismes de-dégradation des cellules micro-
biennes se distinguent sensiblement de ceux concernant
les autres catégories de solides.
Les expériences en laboratoire rédlisées al’ EAWAG sur la
biodegradation de solides microbiens ont montré que
'slimination de solides est la plus radicaie guand la con-
centration restante d'oxygéne dissous est irés faible, bien
qu'il s'agisse {en principe) d'un processus aérabie [4].
De la méme maniére, une exploitation a I'echelle techni-
que arévelé que la concentration en oxygéne dissous cor-
respondait 4 des conditions ol 'oxygéne est limitée
{<10% de saturation). Dans des systémes hetérogenes,
tels que les milieux de boues, il est peu vraisemblabie
d'atteindre des conditions d'excéden! d'oxygéne, si de
I'air est insufflé pour la circulation du bioréacteur. {Loxy-
gene pur est sans doute inintéressant du point de vue
économique et n'entraine aucun avantage en ce qui con-
cerne Pefficacité globale du procédé.)
Comme la biodegradation de solides microblens s'effec-
tue par Tintermediaire d'excenzymes produits par voie
microbienne, les conditions & Pintérieur du bioréacteur
doivent etre choisies de telle sorte qu'une production
d'enzymes optimale soit garantie par les microbes et que
les activités des enzymes soient maximisées polr
permettre une dissolution aussi rapide gu'efficace. En la-
boratoire, les valeurs de 60 & 65 °C et de pM 6,5-7,5 se
sont révélées optimales [4].
La diminution du total des solides en suspension (fig. 1,
TSS comme fonction du temps) se trouve en relation di-
recte avec la diminution du nombre des cellules micro-
biennes (- - dans la fig. 2) utilisées comme subsirat pour
le traitement thermophiie. L'activité des organismes ther-
mophiles (— dans la fig. 2) s’est accrue au cours du pro-
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cessus de biodégradation. Elle fut sans doute stimulée
par la libération de substrats plus faciles a décomposer
(provenant de la lyse* des cellules du substrat). laccrois-
sement observé simultanément de carbone organique

. dissous {DOG dans la fig. 1) est d0 & la formation de
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grandes quantités d’acides carboxyliques (fig. 3) apparus
par suite d'un metabolisme fermentatlf (des organismes
thermophiles croissant dans des conditions de restriction
d’oxygéne). Par la suite, ces acides sont décomposes en
fonction de leur poids moléculaire et de feur structure.
Toutefois, les acides carboxyligues & haut poids
moléculaire {par exemple, le butyrate ou l'isovalerate) de-
gagent une odeur nocive. Leur enrichissement et leur
persistance dans la boue sont particulierement préjudi-
ciables en cas d'utilisation sur des terres agricoles. Com-
me ces composeés représentent pourtant de bons subs-
trats pour la digestion anaérobie, le traitement secondaire
d'une methode de digestion & deux phases (aerobie ther-
mophile, puis anaérobie mésophiles} s'entrouvera acce-
lere.

3. Hygiénisation des boues

La plupart des microcrganismes pathogeénes croissent de
facon optimale & des températures inférieures 2 45 °C et
sont inactivés ou «ueéss & des températures supérieures &
50°C. P'aptitude des bacteries a survivre au traitement a la
chaleur est fonction du temps d'exposition, de la tempe-
rature choisie et de I'¢tat physiclogigue des microorga-
nismes {celui-ci dépend des conditions qui ont determing
la croissance ou la survie pendant la période precédant le
choc de la chaleur). La réalisation d'une hygiénisation de
boues efficace impligue deux aspects importants:
a} Mort ou inactivation irréversible des pathogénes
b) Prévention de toute réinfection ultérieure

Pour analyser ces aspects, on a alimente en permanence
un bioréacteur maintenu & des temperatures de 49 °C et
60 °C avec une cuilture de la bactérie Klebsiella pneumo-
niae, un organisme potentiellement pathogéne souvent
present dans les boues d’épuration. donf la température
idéale de croissance est de 35 °C [5]. Afin d'évaluer sa
capacite de survie et de propagation, on a interrompu
racheminement de bactéries vers le réacteur et maintenu
la température & la valeur supérieure pendant 4 heures. A
lissue de ce laps de temps, le température a &éié ramenee
a 35°C et le bioréacteur alimenté de milieu de croissance
sterile. La figure 4 montre la re-mukltiplication qui en résul-
te pour cette bactérie. Sans doute I'espace situe au des-
sus du niveau du liquide, & Fintérieur du bioréacieur,

* Lyse = Processus de destruction cellulaire, rupture d'origine
enzymatique ou meécanigue d'ung cellule.

{1987)



constitue-t-il une source de réinfection poientielie par
croissance sur les parcis de microorganismes transpor-
tés dans des aérosols, La température y est sensiblement
inférieure & celle gui régne dans le liquide et permet donc
la survie de microorganismes. On observe ce phénoméne
de croissance sur les parois dans des réacteurs fonction-
nant en continu [6].

4. Conclusions

La méthode de pré-traitement aérobie thermophile cons-
titue une technologie realiste pour obtenir une hygiénisa-
tion efficace des boues d'épuration. Neanmoins, le di-
mensionnement de l'installation et la technique utilisee
reposent sur une connaissance suffisante de la microbio-
logie propre & ces systémes. Enoutre, les méthodes d'hy-
giénisation aérobies thermophiles doivent &étre coupiées
avec des processus de stabiiisalion tout a {ait efficaces, si
la boue traitée doit satisfaire aux normes avant d'étre ré-
pandue definitivement sur les terres cultivées.

Lemplot de methodes aérobies thermophiies comme pro-
cédé a une phase visant la stabilisation complgte de
boues d'épuration n'est pas concurrentiel vis-a-vis des
techniques anaérobies mésophiles conventionnelles,
tant du peoint de vue ¢conomique gque technologique. En
revanche, glles peuvent permetire aussi bien une accélé-
ration de la vitesse du processus pendant la stabilisation
qu 'une hygiénisation efficace.

[1} McEvoy, J., Giger, W.: Determinaticn of Linear Alkylbenzenesuifona-
tes in Sewage Sludge by High-Resoiution Gas Chromatography/
Mass Spectrometry. Environ. Sci. Technol, 20 (1986}, 376-383,

[2] Miti./Nouv. EAWAG, 74 {1882), 4. :

{3] Hixson, A.W., and Croweli, JH.: ind. Engng. Chem., 23 (1931), 923~
931 und 1002-1009.

[4] Mason, C. A, Hamer, G,, Flelschmann, T, und Lang, C.: Appiied Mi-
crobiol. Bmtechnol in Gruck {1987).

[5] Mascn, C.A., und Hamar. G.; Biaprccess Engineering, In Druck
(1987).

[6] Hamer, G.: Biotechnol. Bioeng., 14 (1872}, 1-12.

" Neues iiber die EAWAG und ihre
Mitarbeiter ..

Nouvelles concemant
collaborateurs

Zum Abschied von Woifgang Geiger

Ende Juli 1986 trat Dr. Wolfgang
Geiger, Leiter des Fachbereichs
Fischereiwissenschaften in den
Ruhestand. Wolfgang Geiger hat
wahrend Uber dreissig Jahren
der Fischereiforschung und der
fischereilichen Bewirtschafiung
unserer Gewasser den Weg ge-
wiesen. Sein Name ist ausser-
. dem - dank seiner fachlichen
Kompetenz und seiner Unpareilichkeil - zu einem ste-
henden Begriff, sozusagen einer «Trade Mark», fir schwie-
rige fischereiliche Expertisen geworden.

Seine Ausbildung holte sich Woligang Geiger an ver-
schiedenen Orten. Einen nicht zu unterschéatzenden Ein-
fluss auf seine berufiiche Laufbahn diirfte die Jugendzeit
in Ligerz am Bielersee gehabt haben, doch so richtig mit
Fischen in Berfthrung kam er erst durch seine Mitarbeit an
den Feichenstudien P Sieinmanns (Aarau} und E.Am-
manns (ZOrich) wahrend der Kriegsjahre. Er studierte
Zoologie an der Universitat Basel, wo er unter der Leitung
von Prof. Portmann mit einer Doktorarbeit Gber das relati-
ve Gehirnwachstum bei Knochenfischen promovierte.
19562/53 weille er als Gastwissenschafter am Institut des
peches maritimes du Maroc in Casablanca. Von 1954 bis
1956 arbeitete er am Zoologischen Institut der Universitat
Bern und trat 1956 in die Eidg. Fischereiinspektion in Bern
ein. Aus dieser Zeit stammen einige seiner wichtigsten Ar-
beiten, beispielsweise (iber Besatz und Fang in Forellen-
gewéssern und Uber die natOrliche Fortpflanzung der
Bachiorelle, die er zum Teil zusammen mit Hermann Roth
durchiahrie. Hier sammelte er auch die Erfahrung for sei-
ne spatere Experientétigkeit. Besondere Verdienste hat
sich Wolfgang Geiger wahrend dieser Zeit mit der Organi-

sation und Gestaitung der endg Fortblidungskurse fur Fi-
schereiaufseher erworben, die sicher vielen der damali-
gen Teilnehmer noch in guter Erinnerung sind. 1962 wech-
selie er an-die Universitét Genf, wo er als Chef de travaux
an der Ausbildung der Studenten mitbeteiligt war und
sich u.a. mit der Erforschung des Saimonidénspermas
befasste. Im Herbst 1968 folgte er dem Ruf Prof, Jaags an
die EAWAG, um hier die neu geschaffene Abteilung Fi-
schereiwissenschatten aufzubauen und zu leiten. Zuerst
in einem Provisorium am Héldeliweg in Zirich, dann in ei-
nem weiteren Provisorium in Diibendorf, und schliesslich
im neu ersteliten Seenforschungslaboratorium der
EAWAG/ETH in Kastanienbaum angesiedelt, konnte Wolf-
gang Geiger die vielfaltigen und stets wechselnden Auj-
gaben, die sich vom Auftrag der EAWAG her, aber auch
von seiten des Bundes, der Kantone sowle weiterer an der
Fischerei Interessierter stellten, anpacken. Allerdings
zeigle es sich bald, dass wegen der begrenzten personel-
len Mittel Prioritaten gesetzi werden mussten.

Ein besonderes Anliegen war fir Wolfgang Geiger die
Aushildung von Diplomanden und Doktoranden. Mit Ge-
duld und EinfOhlungsvermogen gelang es thm, ausser der
ihm eigenen Faszination an den Fischen auch wissen-
schaftliche Grindlichkeit und Objektivitat zu vermittein.
Grandlichkeit und Realitatsbezogenheit charakterisieren
denn auch seine eigenen Arbeiten, welche das gesamte
Gebiet der Ichthyologie im weiteren Sinne umfassen:
Fischbiologie, Physiologie, biochemische Taxonomie, Po-
pulationsbiologie, fischereiiiche Bewirtschaftung der Ge-
wasser, Auswirkungen von Schadstoffen und techni-
schen Eingriffen auf das Okosystern Gewéasser.

Eine Pensionierung ist kein Ende, sie ist ein Neubeginn.
Zu diesem Neubeginn, der bezeichnenderweise am Ort
der Jugendjahre statifindet und damit die Theorie des
«oming» erneut bestétigt, wiinschen ihm Freunde, Schii-
fer und Mitarbeiter alles Gute. Rudolf Miiller

A propos du départ de Wolfgang Geiger

Monsieur Wolfgang Geiger, chef de la section péche, a pris
sa retraite en juillet 1986. Pendant plus de trente ans, it a
. montre la voie de la recherche et d’une gestion des eaux
adaptée aux exigences de la péche. En outre, grace a sz
competence professionnelle et & son impartialité, son
nom est devenu pour ainsi dire une «Trade Mark» pour des
expertises delicates en matiere de péche.

La formation de Wolfgang Geiger se déroula en differents
endroits. Sa jeunesse, passee a Ligerz sur les bords du
iac de Bienne, exerca sans doute une influence non négli-
geable sur sa carriére, encore gu'il n"entrat vraiment en
contact avec les poissons que par sa collaboration aux
études effectuees sur les féras par P Steinmann (Aarau)
et E. Ammann (Zurich) pendant les années de guerre. H
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étudia ia zoovlogie & I'Universite de Bale, on i soutint en
1953 sa these de doctorat sur la croissance relative du
cerveau chez les poissons ostéichiyens préparée sous la
direction du Professeur Portmann. En 1852/53, il séjourna
a institut des péches maritimes du Maroc a Casablanca.
De 1054 a 19586, il travailla & I'institut de zoclogie de I'Uni-
versité de.Berne et entra en 1956 & I'Inspection {éderale
. des péches a Berne, C'est de cetie épogue que datent
quelques-uns de ses principaux travaux, notamment sur
les cours d'eau & truites et sur la reproduction naturelle
des truites de riviere, réalisés en coilaboration avec
M. Hermann Roth. il y glana aussi 'experience nécessaire
4 son activite ultérieure d’expert. Pendant cette période,
Woligang Geiger se montra particulirement méritant de
par organisation des cours de perfectionnement pour
guardes-péche, dont de nombreux participants gardent
certainement un excellent souvenir. il changea d’emploi
en 1962, pour participer en tant que chef de travaux & ia
formation des étudiants de PUniversité de Genéve; il s'in-
téressa aussi entre autres 4 'étude du sperme des Saimo-
nidés. En automne 19689, il répondit a 'appe! du Profes-
seur Jaag afin d'organiser et de diriger la nouvelle section
peche de FEAWAG. D'abord dans des installations provi-
soires au Héldeliweg & Zurich, puis a Dubendoerd, et enfin

dans le nouveau laboratoire de recherches lacusires de
PEAWAG & Kastanienbaum, Wolfgang Geiger a pu faire
face aux multipies taches sans cesse changeantes éma-
nant de FEAWAG, de la Confedération, des cantons et de
tous ceux qui s'intéressaient ala péche. Toutefois, il s'avé-
ra bien vite que des priorités devaient étre accordées en
raison des moyens limités dont il disposait.
Wolfgang Geiger s’interessait tout particulierement a la
formation des candidats aux dipiomes et aux doctorats.
Grace 4 sa patience et a sa faculté de se mettre au diapa-
son des autres, il parvint & communiquer, outre sa fasci-
niation pour les poissons, 'objectivité et la rigueur scienti-
figues. Rigueur et réalisme caractérisent aussi ses tra-
vaux, qui englobent la quasi-totalité de l'ichtyologie au
sens large du terme: ichtyobiologie, physiologie, taxono-
mie biochimique, biclogie des populations, gestion pisci-
cole des cours d'eauy, action des poiluants et des interven-
tions techniques sur 'écosysiéme aguatique.
La retraite n'est pas une fin, mais un nouveau début. Les
veeux de tous ses amis, éléves et collaborateurs 'accom-
pagnent & I'occasion de ce nouveau dépar, dont le lieu
n'est autre que le theatre de sa jeunesse, ce qui confirme
4 nouveau la theorie du retour <homing».

Rudolf Miller

Perspektiven des Fachbereichs Fischereiwissenschaften

In einer.Zeit, in der immer zahlreichere und immer rascher
ablaufende Verdnderungen unserer Umwelt stattfinden,
tut es not, als Umweliwissenschafter ab und zu eine
Standortbestimmung vorzunehmen und sich zu fragen,
wohin der Weg der zuk(inftigen Tatigkeit gehen soll. Die
Schwierigkeit bei einer Neuorientierung besteht alige-
-mein darin, unter der kaum zu Oberblickenden Zahl der
anstehenden Probleme diejenigen auszuwéhlen, die von
- akiueller Bedeutung sind oder es noch werden. Aus der
Falle der fischereibiologisch und gewisserdkologisch re-
levanten Probleme bedirfen folgende dringend einer
Bearbeitung:

- Okotoxizitat gereinigien Abwassers

- Verbauung von Fliessgewéssern/Restwasser

- Seeneutrophierung/-cligotrophierung

Die Erkenntnis, dass wir die Rolle der Fische i &kologi-
schen Gefilge unserer Gewdsser ganz generell noch zu

wenig verstehen, fihrte zur Formulierung von vier Arbeits-

richtungen. Gemeinsames Ziel dieser Forschungsan-
sirengungen isi es, einen Beitrag an die Erhaltung natarli-
cher Artengemeinschaften in einer vom Menschen bela-
steten Umwelt zu leisten.

1. Okotoxikologie an Fischen

Die Wirkungsweise ausgewdhiter chemosynthetischer
Stoffe (bzw. Stoffgruppen) auf Fische wird in physiologi-
scher, embryologischer und verhaltensbiologischer Hin-
sicht vorerst im Rahmen einer Dissertation (T. Walter} un-
tersucht werden. Solche Stoffe stehen stellvertretend for
die grosse Anzahl nicht cder nur teilweise abgebauter
Verbindungen im gereinigten Abwasser, wie es in die Ge-
wisser eingeleitet wird. Im weilteren wird erwartet, den
Fisch als Bioindikator for chemische Belastung in den ho-
heren trophischen Stufen von Nahrungsketten heranzie-
hen zu konnen. Die Arbeit ist Teli des Forschungsschwer-
punkts «Okotoxikologie aquatischer Systemes und wird
im Sommer 1987 anlaufen.

2. Nahrungsketten und Nahrstoffumsatz

Die zentrale Frage hier lautet: Wie beeinflussen sich Fi-
sche und Futterorganismen? Wahrend bei den Seen
{Hallwilersee, Sarnersee} die Frage nach dem Zusam-

menhang zwischen Zooplankton und Fischen bei unter-
schiediichem Trophiegrad im Zentrum steht, soli im Rah-
men des Forschungsschwerpunkts «Fliessgewésser» am
Beispiel der oberen Glatt als Seeausfluss unter anderem
versucht werden, die Bedeutung der eingeschwemmten
(allochthonen) gegeniber der an Ort und Stelle produ-
zierten {(autochthonen) Nahrung herauszuarbeiten. Inden
Seen wird ab Marz 1987 die Nahrungsokologie von Fel-
chenbritlingen in Zusammenarbeit mit D. Ponton, einem
Gastwissenschafter des Institut de limnologie/INRA, Tho-
non, untersucht werden.

3. Populationstkologie in Fliessgewassern

Anlassiich unserer Rhone-Untersuchung in Genf 1985/86
hat es sich gezeigt, dass man iiber die Fischbestinde und
deren natirlichen Schwankungen in grossen Flissen all-
gemein sehr wenig weiss. Da in naher Zukunft durch die
Erneuerung bestehender Kraftwerksanlagen und Ufer-
verbauungen schwerwiegende zusatzliche Eingriffe in
unsere Flisse zu erwarten sind, ist die Erweiterung der
heutigen Grundkenntnisse Uber die Fischfauna dringend
notwendig. So sollen in ersier Linie Zusammenhange zwi-
schen hydraulischen und gewassermorphologischen
Faktoren einerseits und Bestandesvariationen durch
Wanderung, Mortalitdt und natlriiche Fortpflanzung an-
derseits aufgezeigt werden. Besonderes Gewicht soll auf
fragen der Auswirkungen technischer Eingriffe in Fiiess-
gewissern auf Fische gelegt werden.

Die Frage nach der dkalogisch noch tragbaren minimalen
Wasserfihrung (Restwassermenge) ist heute angesichts
des zunehmenden Drucks der Energiewirtschaft auch auf
kieinere Flisssgewssser brennender denn je und bedarf
dringend einer durch experimentelle Untersuchungen
untermaderten Antwort.

4. Populationstkologie in Seen

Dank einem der modernsten Hydroakustiksysteme sind
wir heute in der Lage, Fischbiomassen quantitativ zu be-
stimmen und Langenverteilungen von Fischen aufzuneh-
men, Diese Arbeiten finden am Hallwilersee (eutroph) und
Sarnersee (oligotroph) statt. Auf diesem Gebiet erwarten
wir wesentliche neue Erkenntnisse Uber die Reaktion des
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Okasystems «See» auf einen sich indemden Hiren, wed
che die Eutrophierung/Oligolroptuctang snshesonder

ifir die Fischfauna darsielll. Die Aklusiinl dieser Thematib
spiegelt sich in einer wachserden Johi wissenschalll
cher Veransialtungen zu diesen iragen wide

5. Lehr- und Beratungstitigkeit

Wahrend die Lehre im Fachbercich Fischereiwissen-
schaften in Zukuni! eine gewisse Aulwertung erfahren
dirfte, ist vorgesehen, bei der Beratung nur mehr jene Ar-
beiten anzunehmen, die zur Erweilerung grundlegender
. Erkenntnisse in der Biologie und Okologie der Fischge-
wasser beitragen. Immerhin darl man nicht libersehen,
dass uns gerade die Beratungstatigkeit in der letzten Zeit
den Zugang zu sonst kaum realisierbaren Versuchs-
anordnungen {z. B, Stauseespilung), Daten (interessante
Fischgewasser) und Technologien (Hydroakustik) erst er-
méglicht hat. Ein intensiver Gedankenaustausch mit der

- g, W5 .

Praxis ist ja Teil des Auftrags der EAWAG und kann sich fir
die Identifikation kommender Probleme als sehr fruchtbar
erweisen. In diesem Sinne lasst sich die Arbeit des Fach-
bereichs Fischereiwissenschaften fir die kommenden
Jahre summarisch charakterisieren mit: Schwergewicht
auf kenzeptionell aufgebauter Forschung, ergénzt durch
selektive Beratung und Umsetzung der gewonnenen Er-
kenntnisse in Lehre und Ausbildung.

o Rudolf Miiller

Perspectives de la section sciences de la péche

A une epogue od les modifications de notre environne-
ment se muitiplient et s'accelérent, il importe a 'environ-
nementaliste de faire le point de temps en temps et de se
demander dans quelle direction il doit orienter son activi-
te. D'une manigre générale, la difficulté d’'une réorienta-
tion reside dans ie choix, parmi d'innombrables probié-
mes, de ceux qui sont ou seront d’une réelle importance.
Dans le domaine de la biologie appliquée aux péches et
de I'ecologie des eaux, les problémes les plus urgents
sont les suivants:

- Ecotoxicité des eaux usées epurees

- Ameénagement des cours d'eau/Eaux regiduelles

- Eutrophisation et oligotrophisation des lacs

Nous avons constaté gue nous ne comprenons qu'impar-
faitement ie role des poissons dans la structure écologi-
que de nos eaux ce qui a conduit 4 ia definition de quatre
axes de travail. Ces efforts de recherche on pour objecti
commun de contribuer & la compréhension de ce role et
au maintien de communauiés d'espéces natureiles dans
un environnement alteré par 'homme.

1. Ecotoxicologie et poissons

L'action de certaines substances chimigues (ou de grou-
pes de substances) sur les poissons sera d'abord analy-
sée dans le cadre d'une thése (T. Walter) du point de vue
de Iz physiologie, de I'embryoiogie et de I'¢thologie. De
telles substances sont représentatives du grand nombre
de poliuants plus ou moins décomposés dans les eaux
usées épurées. On espére pouvoir recourir au poisson
comme bioindicateur de la pollution chimique dans les ni-
veaux trophiques supérieures des chaines alimentaires.
Ce travail fait pariie du projet de recherche «Ecotoxicolo-
gie des systémes aquatiques» el commencera en et
1987.

2. Chaines alimentaires et recyclage
des substances nutritives

Pans ce domaine, la question centrale est: comment les
poissons et les substances nutritives s'influencent-ils?
Tandis gue, dans les lacs {de Hallwil, de Sarnen, par exem-
ple}, il importe de connaitre le iien entre le plancton et les
poissons a differents degrés de trophie, le programme de
recherche «Eaux courantes» a notamment pour objectif, &
rexemple de la Glatt supérieure comme effluent d'un lac,
de delerminer limportance des substances nutritives
charriées (allochiones) par rapport & celles produites sur
place (autochtones). A partir de mars 1887, on analysera

'eceologie alimentaire de pelites feras dans les lacs, en
collabaration avec M. D. Ponton, de Pinstitut de limnolo-
gie/INRA de Thonon,

3. Ecologie des populations piscicoles des eaux
courantes

Notre analyse &cologique du Rhone & Genéve en 1985/86
a révelé que 'on sait en général peu de choses sur la po-
pulation piscicole et ses variations naturelies dans les
grands fleuves. Comme la rénovation de nombreuses
usines hydroglectriques et de constructions riveraines
entrainera dans un proche avenir de graves interventions
supplémentaires dans les cours d'eau, I'¢largissement
des connaissances de base actuelles sur la faune pisci-
cole se révele urgeni. Il ’agit en premier lieu de metire en
avidence les liens entre, d’une part, les facteurs hydrauli-
gues et hydromorphologiques et, d'autre part, les varia-
tions de population dues a la migration, a la mortalite et 2
la reproduction naturelle. Un accent tout particulier doit
&tre mis sur les questions relatives aux répercussions su-
bies par les poissons par suites des interventions techni-
ques dans les eaux courantes.

Etant donné la pression croissante exercée par les socié-
tés d'électricité méme sur de petits cours d'eauy, la ques-
tion du debit minimum encore tolérable {quantité d’eau re-
siduelle) est plus actuelle que jamais et exige d’'urgence
une réponse appuyée sur des-analyses expérimentales.

4. Ecologie des populations piscicoles des lacs

Grace al'un des systemes hydroacoustiques les plus mo-
dernes, nous sommes aujourd'hui en mesure de guanti-
fier les biomasses de poissons et d’enregistrer la repar-
tition de leurs longueurs. Ces travaux sont également ef-
fectués dans le lac de Haliwil (eutrophe} et le lac de Sar-
nen {oligotrophe). Dans ce domaine, nous espérons faire
d'importantes decouvertes sur la réaction de l'écosys-
téme «lac» & un stress variable, que représente pour les
poissons suriout 'eutrophisation ou ['oligotrophisation.
Lactualité de ce probléme se traduit par le nombre crois-
sant de manifestations scientifigues dans ce domaine.

5. Enseignement et service-conseil

Tandis que l'enseignement devrait plutot connaitre un
certain ¢largissement dans le domaine de 'ichtyologie, il
est prévy, gu'en tant que conseiller, de n'accepter gue les
travaux qgui contribuent & I'enrichissement des connais-
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sances en matiére de biologie et d'ecologie des eaux pi-
scicoles. Il ne faut toutefois pas oubiier que I'activité de
conseiller nous a justement facilite, ces derniers temps,
'accés a des méthodes expérimentales {p. ex. vidange de
lacs de retenue), & des données {eaux piscicoles intéres-
santes) et 4 des technologies (hydroacoustique) sinon
pratiguement inaccessibles. Léchange intensif d'idées

FEAWAG et peut se révéler trés utile & lidentification des
problémes & venir. Dans ce sens, la tache de la section pé-
che pour les prochaines années peut se résumer ainsi:
priorité 4 une recherche basée sur des concepts clairs,
complétée par un service-conseil selectif et une transpo-
sition des connaissances acquises dans 'enseignement.

Rudolf Miiller

avec les praticiens fait partie intégranie de la mission.de

QOtto-Jaag-Preis 1986

Anlassiich des ETH-Tages wurde der Otto-Jaag-Gewiis-
‘serschutz-Preis 1986 Herrn Dr. Gerhard Furrer verliehen,
in Wordigung seiner hervorragenden Dissertation «Die

oberflachenkontrollierte Auflosung von Metalloxiden: Ein |

koordinationschemischer Ansatz zur Verwitterungskine-
tikn, ,

Prix Otto Jaag 1986

Aloccasion de la journée de 'EPFZ, le Prix Otto Jaag 1986
pour la protection des eaux a été remis a M. Gerhard Fur-
rer, en hommage a son excellente dissertation (N° 1090

des publications, voir page 28 des Nouv. EAWAG 21, 1986).

- Herr Dr Willi Gujer wurde Privatdozent an der
ETH Ziirich (Abteilung fir Bauingenieurwesen)
auf dem Gebiete der Wassertechnologie und

" des Gewasserschutzes, Der Titel der Habilita-
tionsschrift lautet: «Ein dynamisches Modell
fur die -Simulation von komplexen Belebis-
chiammverfahren» Willi Gujer trat 1974 in die

- EAWAG ein und wurde 1877 Leiter der Abtei-

Monsieur Willi Gujer a ét¢ nommé privat-do-

cent 4 PEPF de Zurich (département Génie ci-

vil) dans le domaine de 'hydrotechnologie et

de la protection des eaux. Sa theése s'intitule;’
«Un modeéle dynamique pour la simulation de

procedés complexes de boues activées.» Willi

Gujer est eniré a 'EAWAG en 1974 et y est de-

venu responsable du département de génie ci-

vil en 1977.

Ganz unerwartet verstarb am 2. Mérz unser ehemalige

Kollege Kurt Grob, Titularprofessor der ETH Zirich, Dr. sc.

nat., Or. h.c. h.c. Der Verstorbene war bis zu seiner Pensio-
- pierung im Jahre 1885 ein erfolgreicher und geschétzter
" ‘Mitarbeiter der EAWAG. Wir bewahren unserem liebens-
“werten Kollegen ein ehrendes Andenken.

Le 2 mars noire ancien colleégue Kurt Grob est décédé su-
bitement. Professeur titulaire, dr sc. nat., drh.c. h.c, le dé-

_funt était jusqu'a sa retraite en 1985 un brillant chercheur

et un collaborateur estimé de 'EAWAG, dont nous garde-
rons un précieux souvenir

Riickblick auf den Jubiliumsaniass 50 Jahke EAWAG vom 22. August 1986

Die in den Jubildumsanlass integrierte Informationsveran-
staltung «Von der Forschung zur Praxis» fand ein grosses
interesse. Uber 250 Gaste, Verireter der Gewisser-
‘schutz- und Umweltschutzfachstellen, privater Ingenieur-
biiros und von Behorden folgten den Vortragen der
EAWAG-Mitarbeiter Dr. Markus Boller, Dr. Walter Giger und
_Dr. Josef Zeyer [1). .
Am eigentlichen Festakt konnte die Halle knapp alie Zuho-
rer aufnehmen. Wahrend der schlichten Zeremonie rich-
teten der Bundesprasident, Dr. Alphons Egli, der Président
des Schweizerischen Schulrates, Prof. Maurice Cosan-
dey, der Tessiner Staatsrat, Dr. Fulvio Caccia, der Direkior
der EAWAG, Prof. Dr. Werner Stumm, und als Verireter der
Mitarbeiter PD Dr. Dieter imboden kurze Ansprachen [1, 2]
an Gaste, Mitarbeiter und Angehdrige der EAWAG.
Der Prasident der beratenden Kommission der EAWAG,
dipl. Ing. ETH Paul Baumann, konnte dem Direklor eine
Geldspende zur Finanzierung des Aufenthaites eines wis-

senschaftlichen Gastes Oberreichen. Symbelische Ge-
schenke und besondere Grussadressen (berbrachten
der Dibendorfer Stadiprésideni, Herr Heinz Jauch, und
der Direktor des Schweizerischen Vereins des Gas- und
Wasserfaches, Herr A. Scharpf [2]. .
Mit einem einfachen Imbiss schloss der Anlass, welcher
allen Teilnehmern noch lange in Erinnerung bleiben wird.
Die Ansprachen und Grussadressen des Festaktes liegen
in schriftticher Fassung vor und kbnnen von der Biblio-
thek der EAWAG bezogen werden. (Bitte bis Ende April
1987 bestellen.) : .

[1] Einige Vorirage mit jarbigen Abbildungen, erschienen in der.Jech
nischen Rundschau vom 28.9.86: Dieter Imboden: «Umweltwis-
senschaflen - eire interdisziplinre Aufgaber, 8-9; Werner Stumm.:
«Gefshrdete Okosystemes, 42-486; Josef Zeyer: «Okotoxikologische
Beurteilung von Chemikalien», 70-7% Walter Giger: «Organische
Spurenverunreinigungen in der Atmosphére: Analylik, Herkunft und
Verhalten in Regen, Schnee und Nebel», 78-81.

Vortrige und Grussadressen: Gas, Wasser, Abwasser, 9, {1986)
583-595. .

[2

et

T

V. L. n. r. in der vordersten Reihe/d. g. & d.: Prof. Maurice Cosandey, Prasident des Schweizerischen Schulrates; Staeﬁérat Dr.

s

Fulvio Caccia; Bundesprésident Dr. Alphons Egli, Vorsteher des Eidg. Dep. des Innern; Prof. Dr. Werner Stumm, Direktor der
EAWAG; Prof, Dr. Heinrich Ursprung, Prisident der ETH Zirich; Regierungsrat Dr. Walter Gut, Schutrat; FD Dr. Dieter imboden,

Mitarbeiter der EAWAG; Frau Dr. Elisabeth Sturnm-Zollinger.
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A propos du 50% anniversaire de FEAWAG et des manifestations du 22 ao(t 1986

La manilestation d'information «De la recherche & la prati-
gue», organisés dans ie cadre des fétes du cinquantenai-
re, a rencontre un vil intéret. Plus de 250 participants, re-
préseniant les services de protection des eaux et de Pen-
vironnemenl, les bureaux d'études privés et les autorités,
ont suiviles exposés des collaborateurs de F'EAWAG, MM,
Markus Boller, Walter Giger et Josefl Zeyer {11,

A lVoccasion de la cérémonie anniversaire proprement di-
te, la salle pouvait & peine accueillir 'ensemble du public.
Les invités et les membres de 'EAWAG ont pu entendre de
brefs discours prononce par M. Alphons Egli, président de
la Confedération, le professeur Maurice Cosandey, prési-
dent du Conseil des Ecoles polytechniques fédérales, M.
Fulw’o‘ Caccia, conseiller ’Etat du Tessin, le professeur

Werner Stumm, directeur de 'EAWAG, et M. Dieter Imbo-
den, représeniant des collaborateurs [1,2].

M. Paul Baumann, président de la Commission consulta-
tive de PEAWAG, a remis au directeur un don en argent
destine au financement du séjour d'un scientifique étran-
ger. Des cadeaux symboligues et des messages de salu-
tations ont aussi éié apportés par M. Heinz Jauch, maire
de Dubendori, et M. A, Scharpf, directeur de la Sociéte
suisse de l'industrie du gaz et des eaux [2].

Une petite collation a cloture celle cérémonie, qui demeu-
rera longtemps dans la mémoire de tous les participanis.
Les discours et messages de salutations peuvent &ire ob-
tenus aupres de la bibliotheque de I'EAWAG (priere de
commander jusqu’a fin avril 1987).

e B S cEp O Tl
LY Hee o ,; .x/._' T

Aufgaben der EAWAG in der Folge des Sandoz-Brandes in Schweiéerhalie

Die EAWAG wurde von der Regierung des Kantons Basel-
Landschaft beaufragt, eine Bestandesaufpahme des Ge-
wisserzustandes und eine Skologische Beurteilung im
betroffenen Abschnitt des Rheins vorzunehmen. Bereits
vier Wochen nach der Aufiragserteilung konnte ein erster
Zwischenbericht dem Auftraggeber abgegeben werden.
Darin wird festgestellt, dass die erreichien Konzentratio-
nen der Quecksilber- und Thiophosphoresterverbindun-
gen auch nach ihrer Durchmischung fir Wassertiere t6d-
lich waren. Die Makroinveriebraten (wirbeliose) wurden
- beinahe volistindig, die Fische volistandig vernichiet, Nur
an den Wasserpflanzen zeigten sich keine grossen Schi-
digungen. Die mikrobioiogische Populationsstrukiur war
drej Wochen nach der Katastrophe intaki, d. h,, zu jenem
Zeitpunkt war die Selbstreinigungskapazitat des Rheins
nicht beeintrachtigt. FiOr viele der eingeschwemmten
Stoffe kann trotzdem wahrend der Fliesszeit nicht mit ei-
nem signifikanten biologischen Abbau gerechnet werden.
Die Gefahr von Abschwemmungen von Schadstoffen
durch Hochwasser ist nach dem Absaugen des Gifi-
schiammes kleiner geworden. Dagegen ist in den Stau-
haltungen eine Resuspension feinkdrniger Sedimenie bei

Hochwasser und eine Jangsame Desorption von Schad-
sioffen aus den Sedimenten nicht auszuschliessen.
Das Hauptaugenmerk liegt bei der Wiederbesiedlung des
Rheins durch Wassertiere. Voraussetzung fir die Wieder-
ansiedlung von Makroinvertebraten ist ein schadstoff-
freier Flussboden. in den iliessenden Abschnitten des
Rheins ist dies der Fall. Die Wiederansiedlung bendtigt je-
doch eine gewisse Zeit, da die Tiere aus den Zuflitssen
oder aus den oberliegenden Rheinabschnitten in die ver-
tdete Zone einwandern missen.

Eine weitere Untersuchung im Frihling soll Aufschluss
geben, ob Insekteneier zum Ausschilipfen kommen, wel-
che méglicherweise noch vor der Katasirophe abgelegt
worden waren. Im Anschiuss an diese Untersuchungen
wird die EAWAG pridfen, wieweit die Wiederansiediung der
Invertebraten durch technische Massnahmen unterstiitzt
werden soll. Eine Wiederbesiedlung mit Invertebraten ist
fiir eine erfolgversprechende Aussetzung von Fischen
unerlasslich.

Zusatziich ist dafir zu sorgen, dass zum geeigneten Zeit-
punkl geniigend Fische in einer natlrlichen Alterszusam-
mensetzung zur Verfiigung stehen. Dr. B Perret

l.e role de PEAWAG aprés Pincendie de Sandoz & Schweizerhalle

LEAWAG a éte chargeée par le gouvernement du canton de
Bale-Campagne de faire e point sur P'état des eaux du
Rhin et de proceder & une évaluation écologique du
fleuve, Au bout de quatre semaines, un premier rappori
-proviscire a déja pu étre remis aux autorités baloises. llen
ressort que les concentrations de composés de mercure
et de thiophosphorester etaient mortelles, méme aprés
leur melange, pour les animaux aguatiques, Les macro-
inverigbrés ont été detruils dans leur quasi-totalite, les
poissons dans leur totalité. Seules les plantes aguatiques
n‘ont subi aucune deétérioration importante. La structure
de population microbiologique &tait intacte, trois semai-
nes aprés la catastrophe; & ce moment-a dong, la capa-
cite d'avio-epuration du Rhin n'etail pas compromise.
Toutefois, on ne peut espeérer une degradation biologigue
significative pendant ie {emps d'écoulement pour beau-
coup des substances dans le Rhin.

Le risque de charriage de polluanis par les crues s'est re-
duit aprés 'aspiration des boues toxigues. Enrevanche, il
ne faut pas exclure la resuspension de sédiments a gramn:

Mitt./Nouv. EAWAG

fins en cas de crue dans les hassins de retenue ni une
lente désorption de polluants & partir des sédiments.
Le souci principal réside dans le repeuplement du Rhin.
Les macroinvertébrés exigent un fond exempt de subs-
tances toxiques. C'est le cas dans les secleurs & eaux
vives du Rhin. Le repeuplement requiert cependant un
certain temps, car les animaux provenant des affluents ou
des secteurs du Rhin situés en amont doivent immigrer
dans la zone dépeuplée.
Au printemps, un prochaine analyse devrait permetire de
savoir si les ceufs d'insectes éventuellement pondus
avant la catastrophe arrivent & éclosion. A l'issue de ces
analyses, 'EAWAG cantrolera dans quelle mesure le re-
peuplement des inveriébrés doit étre soutenu par des
mesures technigues. Ce repeuplement est en effet indis-
pensable avant la réeempoissonnement d'un cours d'eau.
It faul en outre veiller & la présence, au moment opportun,
d'un nombre suffisant de poissons répartis selon une
echelie d'ages nalurelle.

Dr. B Perret
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Internationale Konferenz iiber Seensanierung

Am 3. und 4. November 1986 fand unter der Leitung von
Professor Stumm eine wissenschaftliche Konferenz Gber
Seensanierung in Dibendorf und Zlrich statt. Ihre Durch-
fihrung wurde durch eine Unterstiizung der Latsis-Stif-
fung ermbglicht.

Limnologen, Physiker, Chemiker, Biologen und ingenieure
aus verschiedenen Landern berieten die mit Sanierungs-
massnahmen in und an Seen zusammenhangenden
Sachfragen. Die Konferenz hatte zum Ziel, eine Standori-
bestimmung vorzunehmen und Licken aufzuzeigen.
Hauptséchlich bei der Festlegung der dkologisch Zielset-
zungen zeigien sich die Licken.

Nach einer Einfithrung zur Strategie (Prol. Bernhardi,
Wahnbachtalsperrenverband) berichtete Dr  Géchier
(EAWAQG) Gber seine Beobachtungen und Interpretatio-
nen bezlglich der Phosphoraufnahmekapazitét von See-
sedimenten. Er kam zum Schluss, dass auch aerobe Se-
dimentoberflichen nur ein begrenztes Phosphatbin-
dungsvermdgen aufweisen und folgerte daraus, dass eine
Bel(ftung des Hypolimnions oder eine Begasung mit
Sauerstoff dieses Riickhaltevermégen nicht anhaltend zu
erhbhen vermag. Das bedeutet letzilich, dass derarlige
seeinterne Massnahmen keine echien Alternativen zu
seecexternen Massnahmen (Reduktion der Phosphor-Be-
lastung) darstelien.

Professor Forsberg, Schweden, berichtete, dass bereits
ein Sechstel der 18 000 schwedischen Seen zur Erhé-
hung des pH auf 6 mit Kaltk behandelt worden sind (Ziel fiir

die Alkalinitat: Gber 0,1 meqg/Liter). Aber die biologischen
Ziele sind noch nicht klar definiert, Daher warnte er vor
weiteren solchen Aktionen.

Im weiteren wurden Fallbeispiele und Konzepie zur Seen-
sanierung aus der BRD (Dr. Clasen), der DDR (Prof. Benn-
dorf), Osterreich (Dr. Pechianer), Schweiz (Prof. Stumm,
Dr. imboden und Prof. Ambiihl} sowie durch Prof. Vollen-
weider (Kanada), Dr. Reynolds und Dr. Davison {England)
und Prof. Lerman (USA) prasentiert und im Plenum disku-
tiert,

Die Schweizerische Zeitschrift fir Hydrologie wird die
Gberarbeiteten Vortrage im Verlaufe dieses Jahres in einer
Spezialnummer veréffentlichen.

In die Konferenz eingebettet war die Verleihung des «<ETH-
Zurich-Latsis-Preises 1986» an Herrn Dr. Tsutomu Ishima-
sa. Ererhielt diese Ehrung fir seine Entdeckung einer Kri-
stallstruktur mit 12facher Symmetrie an Metallpartikeln,

A l'occasion de cette conférence, le Prix
EPF-Zurich/Lalsis a été décerné a M.
Tsutomu Ishimasa, en récompense de sa
decouverte d'une structure cristalline a
symmétrie dodécagonale sur des parti-
cules metalliques.

Conférence internationale sur 'assainissement des lacs

Les 3 et 4 novembre 1986, une conférence scientifique
sur Passainissement des lacs a eu lieu & Dubendorf et &
Zurich, sous la direction du Professeur Stumm. Son dérou-
lement a été possible grace au concours apporté par ia
fondation Latsis. :

Limnologues, physiciens, chimistes, biologistes et ingé-
nieurs de divers pays ont abordé les questions relatives
aux mesures d'assainissement nécessaires dans les lacs
et sur leurs rives. La conférence se proposait de faire le
point et de mettre en évidence certaines carences. Cel-
les-ci se sont surtout manifestees lors de la definition
d'objectifs écologiques.

Aprés une introduction portant sur {a stratégie (Prof. Bern-
hardt, Association pour I'aménagement d'eau potable de
. larégion autour du Wahnbach}, M. Géchier (EAWAG) a fait
part de ses observations et de ses recherches sur la ca-
pacité d'absorption du phosphore par les sédiments la-
custres. Il en ressort que méme les surfaces aérobies des
sediments ne présentent gu'une aptitude limitée a se lier
au phosphate et donc gu'une aération de hypolimnion ou
un apport d'oxygéne ne peuvent accroitre en perma-

nence ce pouvoir de rétention. Cela signifie en fin de
compte que ces mesures prises dans le lac ne constituent
pas une alternative véritable aux mesures appliquées a
I'extérieur du jac {réduction de la pollution par le phos-
phore).

Le Prof. Forsberg, de Suéde, a précisé dans son expose
qu'un sixieme déja des 18 000 lacs suédois avaient éte
traités a la chaux pour 'accroissement du pH & 6 (objec-
tif d'alcalinite: plus de 0,1 meq/litre). Les objectifs biologi-
gues nétant toutefois pas encore clairement definis, it a
mis en garde contre d'autres opérations analogues.

Par ia suite ont éte présentés et discutés des exemples et
des projets d’assainissement de lacs émanant de R.FA.
(M. Clasen), R.D.A. (Prof. Benndorf), Autriche (M. Pechla-
nerj, Suisse (Prof. Stumm, M. imboden et Prof. Ambiihi),
Canada (Prof. Vollenweider), Angleterre (MM, Reynolds et
Davison) et des Etats-Unis (Prof. Lerman).

L.a Revue Suisse d'Hydrologie publira les différents expo-
sés dans un numéro spécial qui paraitra dans le courant
de cette annee.

Beferenten und Diskussionsleiter der Konferenz, v. | n. r/Conférenciers et animateurs de la conférence, d.g.ad.;
Prof. Bernhardt, Dr. Imboden, Prof. Vollenweider, Dr. Davis, Dr. Gchter, Prof. Lerman, Prof. Forsberg, Dr. Davison, Prof. Bacho-
fen, Dr. Perret, Dr. Sigg, Dr. Clasen, Prof. Stumm, Dr. Reynolds, Dr. Pechianer.
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Nachdiplomstudium in Siedlungswasserbau und Gewasserschutz

Im Okiober 1987 wud der 8 Kurs des Nachdiplomsiu-
diums in Swedlungswasserbau und Gewéasserschutz am
Institut 1 Hydromechanik und Wasserwirtschaft und in-
stitut {0r Gewasserschulz und Wasseriechnologie begin-
nen.

Das Nachdiptomstudium richtet sich an Biologen, Chemi-
ker, Physiker und Ingenieure mit einem von der ETH aner-
kannten Hochschulabschluss cder gleichwertigem Bil-
dungssiand und vermittelt eine Weiterausbildung fiir das
Verstandnis multidisziplindrer Probleme.

Praktische Erfahrung im Fachgebiet ist erwiinscht, Gute
Grundkenntnisse in angewandter Mathematik sowie Ver-
standnis fiir 6kologische Zusammenhénge werden vor-

ausgesetzt. Der Kurs umfasst 32 Wochen in 3 Teilen: die
ersten 9 Wochen (von Ende Oktober bis Ende Dezember)
sing fdr eine EinfGhrung in die Ingenieurf&cher reserviert
{die den Bau- und Kulturingenieuren erlassen werden),
Von Januar bis Mitte Juli folgen die beiden anderen Ab-
schnitte von 10 und 13 Wochen, mit einer dazwischen lie-
genden dreiwdchigen Pause. Der ganze Kurs kann auch
tiber 2 Jahre verteilt absolviert werden. Die Teilnehmer-
zahl pro Kurs ist auf maximal 15 beschrankt.
Interessenten wenden sich fir weitere Auskiinfie an Dr,
Peter Perret, EAWAG, Sekretdr des Nachdiplomsstu-
diums.

Cours de 3° cycle en génie sanitaire et protection des eaux

En octobre 1987 débutera le 8*cours de 3° cycle en génie
sanitaire et proteclion des eaux; il aura lieu & Pinstitut
d’hydro-mécanique et d'ameénagement des eaux et & l'lns-
titut pour la protection e la technologie des eaux.

- Destiné aux biclogistes, chimistes, physiciens el ingé-

nieurs titulaires d'un diplome universitaire reconnu par
FYEPF ou d'un dipidme équivalent, ce cours permet d'ap-
profondir la compréhension de problemes multidiscipli-
naires.
Une expérience pratique dans ce domaine est souhaita-
bie. De bonpes conngaissances de base en mathématique
appliquée et une bonne compréhension du contexte éco-
logigue sont supposées acquises.

Le cours s'étend sur 32 semaines, divisées en 3 étapes:
les 9 premiéres semaines (de fin octobre 4 fin décembre)
sont consacrées a une introduction dans les domaines
techniques {ce dont sont dispensés les ingénieurs civils
et du génie rural). Les deux autres étapes de 10 et 13 se-
maines, séparees par une pause de 3 semaines, se dérou-
lent de janvier & mi-juillet. Le cours peut aussi étre suivi
sur une periode de 2 ans. Le nombre des participants par
sesgsion es! limité 4 15, :

L.es personnes intéressées peuvent obtenir de plus am-
ples informations en s'adressant &2 M, Peter Perrel,
EAWAG, secrétaire du cours.

EAWAG-Publikationen / Publications de PEAWAG

Solange Vorrat sind Separata auf Anfrage bei der EAWAG-Bibliothek erhétiich.
Les publications peuvent &tre cbtenues sur demande jusqu'ad épuisement du stock de la bibliothégue de 'EAWAG.
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