CHEMODYNAMIK UND OEKOTOXIKOLOGIE DER IN bEN RHEIN
GELANGTEN PESTIZIDE

Zum zweiten Zwischenbericht der EAWAG 7
iiber die 6kologischen Auswirkungen des Chemiebrandes vom
1. November 1986 in Schweizerhalle auf den Rhein

Peter Perret

Am 31, August 1987 konnte die EAWAG ihren zweilen Zwischenbericht dem Regierungsrat des
Kantons Basel-Landschaft abgeben. Erenthalt umfangreiche Abkldrungen tber di relevanten
ehemischen und biclogischen Prozesse, weiche das Verhalten und das Schicksal der in den
Rhein gelangten Chemikalfien bestimmien. Im weiteren héilt der Bericht den Stand der Wieder-
besiedelung durch Makroinveriebraten und Fische fest.

An der informalionsveranstaliung “Von der Forschung zur Praxis”vom 10, September 1987 an

der EAWAG sind folgende Referate dariiber gehallen worden:

— Umweltchemische Aspekte der Rheinverschmutzung (Waller Giger)

— Zustand der Fischfauna im Rhein nach der Brandkaiastrophe (Rudolf Mifler).

— Schadigung und Erhclung der Makroinvertebraten-Fauna im Rhein (Fred Stdssel}
Im folgenden isi eine Zusammenfassung des ersten Vorfrages {der dritte ist im Wortlaut ab

Seite 11) abgedruckt.

Geniigen die zur Verfiigung stehenden Kenntnisse fir
verlissliche Voraussagen ?

Mit dem Laschwasser gelangten 24 ver-
schiedene Pestizide (Insektizide, Fungi-
zide, Rodentizide, Mitizide, Herbizide)
in den Rhein. Anhand von Stichproben-
messungen kann die Menge auf 20 bis 30
Tonnen geschiitzt werden. Von den iibri-
gen inder abgebrannten Lagerhalle gela-
gerten Produkten wird der Eintrag auf 7
bis 10 Tonnen geschiitzt.

Kurz vor dem Brand gelangten wegen
eines Storfalles in einem anderen Che-
miewerk zirka 400 kg des Herbizids
Atrazin in den Rhein. Zur Abklirung der
tkotoxikologischen Folgen im Rhein
durch den Pestizideintrag in Schweizer-

halie warde Atrazin in die Untersuchun-
gen eingeschlossen, cbwohl diese Sub-
stanz nichtin der abgebrannten Halle ge-
lagest war.

Die beobachtete Giftwirkung konnte
von 21 verschiedenen Wirksubstanzen

- verursacht werden. Bei den Untersu-

chungen ging es nun darum, die Tran-

_sport-, Transfer- und Transformations-

prozesse nach der Einleitung in den
Rhein kennen zu lernen und die daraus
resultierenden Stoffkonzentrationen zu
ermittein. Von den 21 in Frage kom-
menden Produkten wurden Kenndaten,
iiber Wasserlosiichkeit, n-Octanoi—
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Wasser-Aufteilung, Dampfdruck, Hy-
drolyse, Photolyse, Sorption, Biodegra-
dation, Biokonzentration und Transfor-
mationsprodukte gesucht. Zum Teil wa-

“ren diese Angaben von der Herstellerfir-

ma aus deren eigenen Abklidrungen an-
lisslich der Anmeldung dieser Produkte
fiir die Anwendung, und zum Teil aus
Fremdliteratur erhiltlich. Es stellte sich
dabei heraus, dass einige Daten wider-
spriichlich waren und nor mit Vorbehal-
ten beniitzt werden konnten.

Von den in der gritssten Menge gelager-
ten Stoffen (Disuifoton: 304 Tonnen,
Thiometon: 313 Tonnen) wurden die
Abbauraten selber, experimentell be-
stimmt. Der wichtigste chemodynami-
sche Prozess war bei diesen Substanzen
der biologische Abbau. Die im Experi-
ment ermittelten Abbauraten stimmten
gut mit der im Rhein beobachteten Eli-
mination iiberein.

Zur Simulation der Transportprozesse
im Rhein wurde ein bereits an der
EAWAG vorhandenes mathematisches
Modell zur Beschreibung von Schad-’
stofftransporten an die Verhiltnisse im
Rhein angepassi. Mit den hydraulischen
Parametern des Modells wurde der
Transport, mit den Substanzparametern
das Verhalten der Stoffe im Rhein be-
rechnet.

Anhand dieses Modelis konnte die Ab-
nahme der Konzentrationen einzelner
Pestizide auf ihrem Wege indie Nordsee
berechnet werden. Die meisten Chemi-
kalien wurden innert 12 Tagen aus dem
Rhein ausgespiilt. Die Anteile in den Se-
dimentablagerungen verschwanden
durch Abbau innert mehreren Wochen.
Die Quecksilberverbindungen bilden



eine Ausnahme. Diese Verbindungen
adsorbieren an mittransportierten Par-
tikeln und verbleiben in den abgelager-
ten Sedimenten. Man schiitzt zber, dass
lediglich zwischen 20 und 55 kg
Quecksiiber in den Rhein gelangt sind.
Diese Menge entspricht 1 bis 3 % der
jihrlich im Rhein bei Village-Neuf
{Messtation des Nationalen Uberwa-

chungsprogramms der Fliessgewiisser)
gemessenen Fracht.

Die bei Village-Neuf gemessenen und
auf Grund des Modells berechneten
Konzeatrationen der einzelnen Pestizide
erreichten die in der Literatur angegebe-
nen L.C-50 Werte fiir Regenbogenforel-
lenundandere Fischeim einzelnen nicht.
Durch den Ldschwassereintrag bei

Schweizerhalle wurden aber im Rhein
bis zum Dreiliindereck die Aschen und
die Aale vollstiindig, die wirbellosen
Tiere auf der Rheinsohle grésstenteils
getdiet.

Die hole Toxizitdt kann vorderhand
nicht erkldrt werden.

CHIMIODYNAMIQUE ET ECOTOXICOLOGIE DES PESTICIDES DEVERSES DANS LE RHIN

A propos du deuxiéme raport intermédiaire de I'EAWAG sur les répercussions écologiques de 'incendie

du 1¥ novembre 1986 & Schweizerhalle

Peter Perret

Le 31 aolit 1987, 'TEAWAG a pu remetire au Conseil d'Etat du canton de Bale-Campagne son
deuxiéme rapport intermédiaire. If contient des explications approfondies sur les processus
chimiques et biologiques qui ont déterminé le comportement el '‘évolufion des produits
chimigues parvenus dans le Rhin. Le rapport fait en outre le point du repeuplement par des

macro-invertgbrés et des poissons.

A Poccasion de la manifesiation d'infarmation “de la recherche a la pratique” organisée fe 10
septembre 1987 a '"EAWAG, les conférences suivantes ont éié prononcées a ce sujet:
- Aspects de la pollution du Rhin relevant de Ia chimie écologique (Walter Giger)
- Dégradation et rétablissement de la faune des macro-invertébrés dans le Rhin (Fred
Stdssel, reproduit in extenso a partir de fa page 11)
- Etat de Ia faune des poissons du Rhin aprés fincendie (Rudolf Miifler)
Ci-dessous figure une synthése du premier exposé . '

Les connaissances disponibles permettent-elles d'établir des
prévisions fiables?

Entrainés par I'eau utilisée pour éteindre
I'incendie, 24 pesticides différents sont
parvenus dans le Rhin (insecticides,
fongicides, rodenticides, miticides,
herbicides). Sur la base de mesures
effectuées sur des prélévements, laquan-
tité totale peut &tre évaluée & 20 au 30
tonnes. La part des autres produits
stockés dans 1'entrepdt incendié est

estimée & 7 ou 10 tonnes. Peu avant .

I'incendie, environ 400 kg d’herbicide
{Atrazin) ont été déversés dans le Rhina
la suite d'un incident survenu dans une
autre usine chimique. Bien que cette sub-
stance n'ait pas €t€ stockée dans
Pentrepot détruit, I Atrazin a ét€ inclus

dans les analyses visant & déterminer les

conséguences écotoxicologiques subies
par le Rhin 4 la suite du déversement de
pesticides & Schweizerhalle.

L’effet toxique observé a pu étre pro-
voqué par 21 agents différents, Il s’est
agi, dans les analyses, de découvrir les
processus de transport, de transfert et de
transformation survenus aprés ’évacua-
tion de ces substances dans le Rhin et
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d’en déterminer les concentrations. Les
21 preduits en question ont fait I"objet de
recherches précises quant & leurs
propriétés et réactions: solubilité dans
eau, répartition n-octanol feau, pression
de vapeur, hydrolyse, photolyse, sorp-
tion, biodégradation, bioconcentration et
produits de transformation. Ces indica-
tions provenaient, d’une part, des infor-
mations fournies par les fabricants eux-
mémes A 'occasion du lancement de ces
substances et, d’autre part, de sources
extérieures aux entreprises, H s”est avéré
que certaines données étaient contra-
dictoires et ne pouvaient donc étre ex-
ploitées que sous réserve.

Les taux de dégradation des substances
stockées en trés grande quantité (Disul-
foton: 304 tonnes, Thiometon: 313 ton-
nes} ont €€ déierminés espérimentale-
ment. Le principal processus chimiody-
namique chez ces substances était la
dégradation biologique. Les résultats des
expériences concordaient avec 'elimi-
nation observée dans le Rhin.

Pour la simulation des processus de trans-
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port, unt modéle mathématique destiné a
décrire les transports de matiéres toxi-
ques et disponible & 'EAWAG a &
adapté aux conditions du Rhin. Les
parametres hydrauliques et les para-
meétres représentant les substances ont
permis de calculer respectivement le
transport et le comportemeht des produits
dans le Rhin.

Sur la base de ce modéle, il a €€ possible
de déterminer laréduction des concentra-
tions de certains pesticides au cours de
leur transport vers la Mer du Nord. La
plupart des produits chimiques ont ét€

évacués du Rhin en 'espace de 12 jours.
Les éléments déposés par sédimentation
ont disparu par dégradation au bout de
plusieurs semaines, exception faite des
combinaisons de mercure. Celles-ci

s'absorbent sur d’autres particules

transportées etrestent dans [es sédiments.

On estime toutefois que seulement 20 &-
55 kg de mercure ont €t déversés dans le
Rhin. Cette quantité représente 1 A3% de
la charge mesurée chaque année & Vil-
lage-Neuf (station de mesure du pro-
gramme national de surveillance des
eaux courantes).

Les concentrations des différents pesti-
cides mesurées & Village-Neuf et cal-
culées grice au modéle n’ont pas atteint
les valeurs LC-50 indiquées dans la
littérature pour les truites arc-en-ciel et
d’autres espéces de poissons. Cependant,
le déversement des eaux utilisées pour
gteindre I'incendie a détruit 1a totalité des
anguilles et des ombres jusqu'au “Drei-
lindereck” et la plupart des invertébrés
dans le lit du Rhin.

La haute toxicité ne peut pas encore étre

expliguée. a



WIE REAGIERT DAS SEENPLANKTON AUF DIE PHOSPHOR ENTLASTUNG ?

Hans-Rudolf Biirgi, Heinz Ambiihl, Heinrich Biihrer und Ernd Szabé

Dig ENTWICKLUNG DES VIERWALD-
STATTERSEES SEIT 1960

Nach der Ubernahme des hydrobiologi-
schen Labors in Kastanienbaum durch
die ETH/EAWAG begann im Herbst
1960 ein umfassendes Untersuchungs-
programm des Vierwaldstiittersees {Stel-
le Kreuztrichter). Bis zu diesern Zeit-
punkt war wenig iber den See bekannt,
und die wenigen wissenschaftlichen Un-
tersuchungen lagen viele Jahre zuriick.
Der Beginn der nunmehr 27-jihrigen Un-
tersuchungskampagne durch die Abtei-
lung Hydrobiologie/Limnologie der EA-
WAG fiel gerade in die Zeit der ersten
deutlichen Zunahme des P-Gehaltes im
See.

Dieser Artikel basiert ebenfalls auf dem an
der Informationstagung vom 10. September
87 pehaltenen Vortrag. :
Le texte frangais se trouve a page 7.

Durch konsequente Fernhaliung des
Phosphors (Kidranlagen mit P-Fillung,
Verbotder Phosphate in Textilwaschmit-
teln) wurde nach 1980 eine Trendwende
erreicht; der See wurde seither wieder
oligotroph. Da von Anfang an grosser
Wert auf eine fortschrittliche und exakte
Analytik gelegt wurde, geniigen simt-
liche chemischen und biologischen Da-
ten auch heute noch den Anforderungen
einer vertieften wissenschaftiichen Aus-
wertung. Auf den ersten Blick scheint
zwischen der Nihrstoffentwickiung und
der Algenbiomasse keine gute Uberein-
stimmung vorzuliegen. Die hchsten Al-
genspitzen wurden inden Jahren 1963-71
beobachiet, in einer Zeit also, in der zwar
die Nihrsioffkonzentration hohe Zu-
wachsraten aufwies, die Kulmination
aber noch lange nicht erreicht war. Schon
withrend der letzten, immer noch anstei-

E Diverse: Augenflagellaten und diverse Mikroorganismen
Divers: Euglénophycées el divers microorganismes.

Cryplo: Crypfophyceen(S(_:hIUﬁdﬂageHaren)/ Crypiophycées

genden Phase der Eutrophierung gingen
die Algenbiomassen bereits zuriick, Die-
ser Riickgang hiingt u.a. mit der Nachlie-
ferung der Nihrsioffe zusammen. Die
Vorrite der Nihrstoffe aus der Winterzir-
kulation reichen nur fiir eine Frithjahres-
entwicklung, die Sommerspitze hinge-
gen verlangt eine entsprechende Zufuhr.
Diese diirfie aber in den spiten Sechzi-
gerjahren grisser gewesen sein als 10
Jahre spitter zur Zeit der htchsten Jahres-
mittelwerte. Die Bedeutung der Wetter-
verwertung der Primirprodukte in der

- Nahrungskette stieg hingegen noch bis

1979 an. Die Verluste durch Wechselwir-
kungen mit dem Zooplankton (Grazing)
erhihten die seeinternen Stoffkreisliufe
bei gleichzeitig verringerter Algenbio-
masse.

e Planktonanalysen aus den Jahren
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Fig. 1 Lac des Quaire-Cantons: Moyennes annelles de la biomasse,

Vierwaldstitrersee: Biomasse-Jahresmittel, aufgeschliisselt
nach Algenklassen, und Phosphatgelialt (gleitendes Minel)

{maoyenne mobile)
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représentée par catégories d'algues, et teneur en phosphore




1960/61 zeigen, dass sich seit den letzten,
Jahrzehnte zurtickliegenden, umfassen-
den biologischen Analysen deutliche
Verdinderungen im Artenspektrum ereig-
neten, Die Dominanzverhiltnisse der sy-
stematischen Algengruppen hatten sich
zuniichst allerdings nicht stark verscho-
ben; erst das Erscheinen der Burgunder-
blutalge Oscillatoria rubescens (Syn.
Planktothrix rubescens) setzte einen
neuen Akzent in der Planktongeschichte
des Sees. Diese Blaualge, welche aus ver-
schiedenen Seen durch ihre Massenent-
faltungen (lachsrote “Wasserbliiten™) be-
reits gut bekannt war, vermochte die Vor-
herrschaft der Kieselalgen erstmals nach-
haltig zu brechen. .

In der ersten Phase der Eutrophierung,
welche in die Fiinfzigerjahre zuriick
reicht, konnte die Burgunderblutalge
vom verbesserten Néhrstoffangebot pro-
fitieren. In der Folge machte sich aber die
Konkurrenz der Krypto-Flagellaten und
Griinalgen bemerkbar, Die grossen Kie-
selalgen wurden zunehmend durch
kieine zentrische Formen verdringt. Die-
se Umschichtungen verfinderten die
Lichtabschwiichung (und damit zusam-
menhiingend die Thermik der Oberfla-
chenschicheen) nachhaltig. Die hoheren
Algendichten in den obersten Wasser-
schichten verursachten durch ihre Schat-
tenwirkung eine Abnahme der trophoge-
.nen Schicht.

Die Algen, deren Niihrstoffbediirfnis in-

“folge ihrer hoheren Aktivitit grosser ge-
worden war, kennten dank verbesserten
Schwebe-Eigenschaften linger im Epi-
limnion verbleiben. Weil ihnen hier aber
nur noch der Nihrsioffvorrat einer weni-
ger miichtigen Wasserschicht zur Verfii-
gung stand, wurde der Effekt dernoch an-
davernden Eutrophierung teilweise koni-
pensiert. Zusammen mit den Abweide-
verlusten fiihrte diese Einengung des
Wohnraumes zu einer teilweisen Abkop-
pelung der Algenproduktion vom totalen
Nihrstoffangebot; sie erklirt auch die
scheinbar paradoxe Situation, in welcher
rrotz erhidthtem Nihrstoffangebot (im
Seemittel) eine geringere Algenbiomas-
se resultiert.

Als oligophote Art bevorzugt die
Burgunderblutalge Tiefen mit einer mitt-
leren Lichtintensitit von 0.12 E/m* d,

gleichzeitig sollten aber ein Dichtegra- -

dient von rund 0.00005 gfcm® pro m und
hishere Temperaturen in dieser Tiefe vor-
liegen. Da sie -wie fast jede Alge- hishe-
re Niihrstoffgehalte in entsprechend hohe
Biomasse umsetzen kann, gilt sie als Eu-
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trophie-Anzeiger. Die giinstigen Bedin-
gungen waren wihrend ldngerer Zeit in
der Tiefe von 7.5m-13m erfiillt. Nach
19635 verschob sich nun die Zone mit der
tolerierten Lichtenergie nach oben, hier
konnte sie sich gegeniiber den schnell-

wiichsigen Zwergplankter nicht mehr -

durchsetzen und wurde schrittweise ver-
driingt.

Eine analoge Verdriingung der Burgun-
derblutalge durch dichte Algenpopula-
tionen an der Qberfliche war Jahre zuvor
schon im Zirichsee beobachtet worden;
dort kehrte sie zuriick, nachdem das
Oberflichenwasser wieder durchsichti-
ger geworden war. '

Die rasant verlaufene Besserung des
Vierwaldstittersees wurde durch die
gleichzeitig wirkenden Entlastungen
{Verbot der Phosphate in Textilwasch-
mittein und abwassertechnische Mass-
nahmen) im Einzugsgebiet ausgelist,
Die Veriinderungen bei der Planktonbio-
zbnose (Mehr Zooplankton, Dominanz
der grossen Kieselalgen, Verschwinden
der Oscillatoria rubescens) verinderten
ihrerseits die Bilanz von Produktion und
Sedimentation und verkiirzten die
Aufenthaltszeit des Phosphors in der tro-
phogenen Schicht. Nachstehend soll die
Wirkungsweise dieser Faktoren niher
beleuchtet werden.

Organische Partikel tragen mehr oder
weniger Nithrstoffe mit sich. Noch intak-
te Algen nehmen auf dem Sedimenta-
tionsweg immer noch verfiigbares Phos-
phat auf. Aus diesemn Grunde reichern
sich in der Zone von 20-30m Tiefe keine
Phosphate an, obwohl die Sauerstoffkur-
ve schon auf erhebliche Abbautitigkeit
hinweist. Wenn sedimentierende Parti-
kel einen Horizont eingeschichieter Al-
gen passieren miissen, werden die itber
bakteriellen Abbau und Autolyse freige-
seizten Nihrstoffe z. T. sofort durch diese
Algen inkorporiert und zur Biomasse-
syathese genutzt. Bei gleicher Nithrstoff-
konzentration kann durch diese Unter-
brechung der Sedimentation eine erhthte
Biomasse-Synthese resultieren. DerEin-
fiuss des Zooplanktons wurde mittels der
Limnocorraltechnik im Vierwaldstitter-
see eingehend untersucht (Projekt MG-
DEC). Infolge der Bildung kompakter
Fiikalballen werden die bevorzugt fil-

trierten Zwergplankter in eine schneiler’

sedimentierende Form gebracht. Der se-
lektive Frassdruck aufkleine Plankier hat
zur Folge, dass die grosseren Formen all-
mihlich dominieren. Diese Abfolge, die
alljihrlich nach der Phase it GiberhShten
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Zooplanktonbestiinden sichtbar wird, er-
hoht ihrerseits die Sedimentation. Ei-
gentliche Klarwasserphasen, die durch
fast vollstindige Ausfiltrierung der Al-
gen des Oberflichenwassers entstehen,
seizen grosse, algivore Zooplanktonbio-
massen voraus. Diese sind im Vierwald-
stiittersee erst seit 1970 im Mai/Juni zu
erkennen. Solange die Frithjahrespro-
duktion der als Futter verwertbaren Al-
gen nicht bis zur -von der Wassertempe-
ratur verzdgerten- exponentielien Ver-
mehrungsphase des Zooplanktons an-
hielt, konnten sich keine entsprechend
hohen Zoopianktonbestinde aufbauen.
Nur diese vermogen aber die Bilanz der
pflanzlichen Plankter grundlegend zu be-
einflussen. Alle hier erwithnten Phiino-
mene (Abldsung der kieinen Algen und
der Oscillatoria durch grosse, schnell sin-
kende Kieselalgen bzw. vermehries
“Einpacken” der kleinen Plankter in Kot-
billchen der Zooplankter) wirken sich
gesamthaft in einer erhhten Nihrstoff-
sedimentation aus. Diese Wirkung ldsst
sich auch an den Gehalten der Kieselsiiu-
re im Epilimnion beobachten, Ohne dass
sich die Zufuhr der Kieselsdure (Auslau-
gung des Urgesteins) verindert hiitte, ist
ihre Konzentration in den letzten Jahren
deutlich zurlickgegangen.

Es bleibt nun die Frage, ob diese Besse-
rung nur Ubergangsphinomen ist, denn
mit abnehmender Eutrophie wird auch
der Weideeffekt der Zooplankter zuriick-
gehen. Die Ungewissheit, ob die im See
immer noch vereinzelt vorhandene Os-
cillatoria ein come back erfahren wird,
bleibt jedenfalls vorliiufig bestehen.

Die ENTWICKLUNG DES WALENSEES
SEIT 1968

Aufgrund zunehmender Verinderungen
des Aussehens des Gewiissers {insheson-
dere Ufer-Veralgungen) zu Beginn der
Sechzigerjahre erschien es wahrschein-
lich, dass auch der -bisher fiir seine Rein-
heit- berithmte Walensee ein #hnliches
Schicksal erleiden werde wie die meisten
andern voralpinen Seen, welche mehr
oder weniger stark eutrophiert wurden.
Gemeinsam starteten die Abteilung
Hydrobiologie/Limnologie der EAWAG
(im Auftrag) und das biologische Labor
des Kant. Amtes fiir Gewiisserschutz St.
Gallen {11 Ende 1967 ein Untersuchung-
programm, um den Sachverhalt der Eu-
trophierung abzakiiren. In Sorge um die
zukiinfiige Trinkwassernutzung schaite-
te sich 1974 die Wasserversorgung der
Stadt Ziirich {2] mit dichten Analysen-
serien in das Uberwachungsprogramm
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Lac de Walenstadt: Movennes amnnelles de la biomasse,
représentée par catégories d’algues. Outre les algues vertes au
sens strict du terme, fes Chlorophytes englobent aussi les
Conjugatopfiveées. La courbe du phosphore relic les teneurs
maximales en phosphates aun cowrs de la circulation hivernale.

Walensee: Biomasse-Jahresmittel, aufgescliiisselt nach Al-
genklassen.Die Chlorophyta wnfassen neben den Griinalgen im
engeren Sinne auch die Jochalgen (Conjugatophyceen).

Die Phosphor-Kurve verbindet die maximalen Phosphat-Ge-
hafie wéhrend der Winierzirkulation.

ein und {ibernahm es in der Folge ganz.
Beim Walensee konnte die Euwtrophie-
rung auf sehr tiefem Niveau gestoppt
werden. Durch regelmissige und voli-
stindige Winterzirkulation begiinstigt
und von relativ wenig Abwasser belasset,
gelangte der See nie itber den mesotro-
phen Produktionstypus hinaus. Das
Wachstum der Algen blieb - von wenigen
Ausnahmen abgesehen - vom Nihrstoff-
angebot her begrenzt. '

Klimatische Ausnahmesituationen hin-
terliessen zwar ihre Spuren, konnten aber
das Geschehen nicht in gleicher Weise
beeinflussen wie in eutrophen Seen. Die
wichtigste Sanierungsmassnahme neben
der vom Gesetz geforderien P-Fiillung in
~den Klidranlagen des Einzugsgebietes
war die Fernhaltung der gereinigten
Glarner Abwiisser vom See durch Eindei-
tung in den Seeausfluss.

In keinem der hier beschriebenen Fille
war der Zusammenhang von Phosphor—
" Algenbiomasse-——Sauerstoff {was z.B.
als Kriterium Hir die Definition von oli-
gotrophen-—mesotrophen Seen gilt) so
eindeutig nachzuweisen wie beim Wa-

. lensee. Das Algenspekirum hat sich wiih-
rend der rund 20-jihrigen Beobachtungs-
zeit kaum veriindert. Planktonanalysen
aus der Jahrhundertwende und aus den
Dreissigerjahren zeigten bereiss eine kla-
re Dominanz der pennaten Kieselalgen.
Blaualgen und Griinalgen und auch Fla-
gellaten waren stels unbedeutend. Einzig
die Chrysophyceen und Dinophyceen
konnten zeitweise grissere Biomassean-
teile aufbauen. Als Resultat der modera-
ten Eutrophierung erweiterten vermehrt
zentrische Diatomeen und auch Griinal-
gen das Artenspektrum des Walensees.
1974, auf dem Hohepunkt der Nithrstoff-
last, sorgte die Dinophycee Ceratium hi-
rundinella fiir eine erste Storung der
Planktonabfolge. Der Artenkatalog hat
sich nach dem Rilckgang der Niihestoffe
noch nicht auf den alten Zustand zuriick
verschoben, hingegen sind die Biomas-
sent wieder auf den Stand von 1968 gefal-
len. Mogiicherweise blieb dem plankti-
schen Okosystern zuwenig Zeit, um auf
die relativ  plétziiche Nihrstoffentia-
stung mit einer Veriinderung der Biozo-
nose Zu reagieren,

Wie das System auf ecine zunehmende
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Niihrstoffzufuhr reagiert, konnte in die-
sem See lehrbuchhaft demonstriert wer-
den: Vom gleichmiissigen, durcl: wenig
markante Optima gekennzeichneten Jah-
resgang fiihrte die erhohte Zufuhr zur
Ausbildung von Sommer- und Herbst-
maxima, Nach der Nithrstoff-Entlastung
verschwanden diese Biomassespitzen als
ersie wieder. Das Frithlingsmaximum,
das auf den Nihrstoffvorriten aus der
Winterzirkulation basiert, blieb noch bis
1982 erhalten. Insgesamt bewirkt eine
kriiftigere Nihrstoffversorgung eine
Vorverlegung und Verlingerung der
Hauptvegetationsperiode.

Analog zum Vierwaldstiitiersee zeichne-
te sich ein “Klarwasserstadiom’™ {als Fol-
ge {ibermissigen Abweidens der Algen)
erst nach Entwicklung hoher Zooplank-
tonbestinde ab. Dieses Stadium erschien
zunichst gegeniiber andern Seen verzd-
gert im Juni/Juli (tiefere Wassertempera-
wuren); gegen Schluss der Beobachtungs-
periode, verschob es sich leicht nach vor-
e.

Dank langfristiger Stabilitiit zeichnen
sich in diesem See auch Periodizitiiten
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ginzelner Algengruppen ab, welche in
andern Seen in den Zufilligkeiten des
Wetters etc. untergehen, die aber als
“Planktonkalender” [3]aus fritheren Zei-
ten beschrieben wurden. So ist die 3- bis
A-jihrige Dynamik der Chrysophyceen
im Walensee heute zum selienen Beispiel
geworden.

Die EnTwICKLUNG DES BODEN-
SEE—()BERSEES SEIT 1961

Die Nithrstoff-Situation am Bodensee
verschlimmerte sich in den Fiinfzigerjah-
ren drastisch, Wegen seiner Bedeutung
als Trinkwasser-Reservoir fiir Millionen
von Menschien wurde 1960 die Interna-
tionale Gewisserschutz- Kommission
zum Schutze des Bodensees (IGKB) ge-
griindet. Diese brachte schon ein Jahr
spiiter eine gross angelegte Untersu-
chungskampagne ins Rollen. Die Resul-
tate dieser Untersuchungen wurden in
Jahresberichten und wissenschaftlichen
Abbhandlungen publiziert. Die EAWAG
hat an diesem Programm in verschiede-
nen Fachgruppen mitgearbeitet. Der Bo-
densee stellt mit seinen rund 4.4 Jahren
theoretischer Aufenthaitszeit seines
Wasservolumens {50 km?) ein relativ trii-
ges Systemn dar. Es erstaunt daher, dass
das Planktonsystem, speziell das Zoo-
plankton {4] , sehr schneil auf die Verrin-
gerung der Phosphorfracht nach 1980
reagierte. Obwohl der Phosphatgehalt im
Mittel immer noch bei rund 65 mg/m’
liegt und damit noch 3/4 des Héchstwer-
tes betriigt, zeichnen sich heftige Ver-
schiebungen im Artengefiige ab. Der vor
10 Jahren fast verdriingte Mesocyclops
leuckarti konnte sich in den letzten Jah-
ren wieder erholen und erscheint heunte in
Bestinden wie 1963, Auch die Algen-
Biomassen gehen (insbesondere im
Hochsommer} tendenzimiissig zuriick.
Der Jahresgang und auch das Jahresmit-
tel der Planktonbiomasse zeigt noch eine
starke Variabilitidt. Extremjahre wie
1963 (Seegfrome), 1970/71 (Nieder-
schlagsarme Jahre mit mildem Winter },
1976 (1. Halbjahr extrem trocken ), 1983
(Sommer/Herbst sonnig, niederschlags-
arm) hinterliessen ihre Spuren: Durchun-
volistindige Zirkulation und dadurch
ebenfalls ungeniigende Sauerstoffnach-
lieferung ins Tiefenwasser oder vermehr-
t¢ Sonneneinstrahlung wurden die Pro-
duktionsbedingungen verbessert, was
sich in erhthter Biomasse (z.T. erst im
darauffolgenden Jahr) auswirkte. Der
See ist daher noch weit entfernt vorn an-
gestrebten Ziel eines P-limitierten Ge-
WHSSETS.
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Die EnTwiCKLUNG DES (GREIFEN«
SEES SEIT 1973

Der Greifensee, der schon vor 1960 durch
unschone Bilder von aufrahmenden
Blaualgen (sog. Wasserbliiten) Schlag-

zeilen machte, weist seit 1972 einen ste- |

ten P-Riickgang auf. Der mittlere P- Ge-
halt ging vom Hiichstwert 500 mg/m? auf
Werte unter 100 mg/m? zuriick, liegt aber
damit immer noch rund 4 mal iiber der
kritischen Limite. Die Riicklésung des
Phosphats aus dem alten Sediment ist auf
einem Minimum angelangt. Nur die Re-
serven des frischen Sedimentes kénnen
wilhrend der immer noch regelmissig
auftretenden Anaerobie des Tiefenwas-
sers mobilisiert werden. Nach der Ein-
fiilhrung der 4. Reinigungsstufe hei allen
Kldranlagen im Einzugsgebiet ist ein
weiterer Ausbau auf der abwassertechni-
schen Seite kaum mehr moglich. Forni-
schritte ktnnen awur noch durch sorgfil-
tigste landwirtschaftliche Praxis und
durch seeinterne Sanierungsmassnah-
men erreicht werden

Trotz dieser enormen Verbesserungen
hat die Biologie des Sees noch kaum rea-
giert. Einzigdie Daver der Maxima istet-
was kiirzer geworden; aber noch immer
finden jihrlich mehrere massive Wachs-
tumsschiibe statt, die von den entspre-
chenden Vegetationstrilbungen begleitet
sind, Gegeniiber dem Zustand vor 20 Jah-

ren hat aber die Neigung zu Wasserbliiten ~

abgenommen, obwohl deren Hauptver-
ursacher in neuerer Zeit wieder zuneh-
men. )

Allgemein kann der Grund fiir das Aus-
bieiben der Wasserbliiten in den hier be-
sprochenen Seen im N/P- Verhiiltnis ver-
mutet werden: Diese Relation hat sich als
Folge der einseitig suf P-Reduktion aus-
gerichteten Abwasserreinigungstechnik
erhésht. Damit treten keine N-limitierten
Situationen mehr auf, wie sie in hocheu-
trophen Seer im Spiitsommer/ Herbst
noch moglich sind. Die Blaualgen mit der
Fihigkeit zur Stickstoff-Fixierung ver-
lieren damit ilren Selektionsvorteil. Als
dominante Algengruppe treten dafiir im
Greifensee Griinalgen auf. Auch die
Cryptomonaden sind tiberdurchschnitt-
lich vertreten. Die Kieselalgen sind im
Friihiahr von Bedeutung. Fiir eine Som-
merentfaltung kann im Greifensee das Si-
Likat limitierend wirken, da es nicht in
gleicher Konzentration nachgeliefert
wird, wie in den Alpenrandseen mit Ur-
gestein im Einzugsgebiet.
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Fazit

Die Seen betonen auch in threr Reaktion
aufl Niihrs[offen_tlastung ihren individuel-
len Charakter. Insbesondere spielt die
Struktur der Biozonose (Verschwinden
einzelner Schliisselarten, Uberhang von
Zooplankton etc.) filr den Ablauf und die
Geschwindigkeit der Besserung eine
Rolle. Eine echte P-Limitierung wird
auch in einem oligotrophen See erst nach
Aufbrauch der P-Reserven aus der Zirku-
lationsperiade maglich. Mit abnehmen-
der P-Zufuhr verliingert sich die Periode
mit der wachstumsbegrenzenden P-Kon-
zentration vom Spiitsommer gegen das
Frithjahr.

Die Situation der sanierten Seen ist
grundsiitzlich verschieden vom fritheren
Zustand, selbst dann, wenn sie die glei-
che P-Zufuhr wie damals haben sollten:
Durch heftige Regenfiille —wie sie 1987
wiederholt auftraten—  werden vieler-
orts die Regenentlastungen der Klidrania-
genakiiviert, withrend bei Trockenwetter
die Reinigungswirkung der Kliiranlagen
maximal ist. Dem See fliessen die Nihr-
stoffe daher heute stossweise zu, with-
read sie in fritheren Zeiten kontinuierlich
auf tiefem Niveau zugefiihrt wurden. Es
konnen darum auch andere Algen davon
profitieren: Kleine Algen mit der Fihig-
keit zur schnellen Reproduktion. Der Ar-
tenkatalog und die Algenbiomasse kén-
nen auf Veriinderungen der Nihrstoffe
deutlich verschieden reagieren. Die ge-
samnte trophische Struktur wird durch das
Angebot an der Basis, z.T. indirekt tiber
die Folgeparameter (O,), mitbestimmt,

Als Kriterium fiir eine vollstéindige Sa-
nierung eines Sees kann die Unabhiingig-
keit der Algenproduktion von Ausnah-
mesituationen des Wetters (withrend der
Hauptvegetationsperiode) bezeichner:
werden.

Die Intensitit und Hiufigkeit von “Klar-
wasser-Stadien”™ infolge biologischer
Wechselwirkung deuten auf eine hohe
Nachiieferung der Futteralgen wiihrend
der Aufbaupericde des Zooplanktons
hin, denn die Uberbriickung der Zeit-
spanae zwischen der Licht- und Nihr-
stoff-iimitierten Algenentwicklung und
der erst bei hijheren Temperaturen star-
tenden Zooplanktonentwicklung ver-
langt eine hohere Nihrstoffzufuhr im
April/ Mai.Die Reserven aus der Zirkula-
tion sind relativ schnell erschopft, zumal
die Frithjahrs-Plankter mit den Nihrstof-
fen nicht haushilterisch umgehen. D



LA REACTION DU PLANCTON LACUSTRE FACE A L’ELIMINATION DU PHOSPHORE

Hans-Rudolf Biirgi, Heinz Ambiihl, Heinrich Biilirer und Erné Szabo

EvOLUTION DU LAC DES QUATRE-CANTONS
perUIs 1960

Aprés avoir repris le laboratoire hydro-
biologique de Kastanienbaum, 'EPFZ/
EAWAG a lancé en automne 1960 un
vaste programme d’analyses du lac des
Quatre-Cantons (station de Kreuztrich-
ter). Jusqu'alors, les informations sur le
lac étalent rudimentaires et les rares
analyses scientifiques remontaient & de
nombreuses années. Le début de cette
campagne menée par le dépariement
Limnclogie de 'EAWAG coincidait
avec la premiére augmentation sensible
de la teneur en phosphore dans le lac.
L’écartement systématique du phos-
phore (stations d’épuration avec
précipitation du phosphore, interdiction
des phosphates dans les lessives) a
marqué un tournant d partir de 1980;
depuis lors, le lac est redevenu oligotro-
phe. L’accent ayant été mis des le début
sur une analytique modeme et exacie,
Pensemble des données chimiques et
biologiques satisfait encore aujourd hui
aux exigences d'une évaluation scienti-
fique approfondie. Au premier abord,
aucune concordance ne semble exister
entre |'évelution des substances nutri-
tives et celle de la biomasse des algues.
La prolifération maximale d’algues a été
observée pendant la période 1963-71, 2
une époque oll la concentration en nutri-
ments présentait- certes des taux
d'accroissement élevés, mais était encore
foin du point culminant. La dimunition
des biomassesd’algues acommencé déja
pendant la dernigre phase, toujours crois-
sante, de 'eutrophisation. Cette réduc-
tion est liée notamment 4 un apport
complémentaire en £léments nutritifs.
Les réserves en nutriments provenant de
ta circulation hivernale suffisent seule-
ment au développement printanier, tan-
dis que la forte poussée de I"été exige un
apport approprié. Celui~ci a ét€ sang
doute plus important & la fin des années
soixante que dix ans plus tard 4 P'époque
oil les moyennes annuelles les plus hau-
tes ont été observées. En revanche, I'im-
portance de la production primaire dans
ia chaine alimentaire a encore augmenté
Jjusqu’en 1979, Les pertes dues aux inter-
actions avec le zooplancton (“Grazing™)
ont accru {intensité des cycles internes
de transformation de la matiére en méme
temps que la biomasse a €té reduite.

Il ressort des analyses planctoniques de

1960/61 que d’inportantes modifica-
tions sont intervenues dans 'éventail
des espéces depuis les derniéres analy-
ses biologiques complétes remontant a
plusieurs décennies. La situation de
dominance des groupes systématiques
d’algues ne s'était tout d’abord en fait
que peu modifiée; seule 'apparition de
I'algue appelée “Sang des Bour-
guignons”, Oscillatoriarubescens {Syn.
Planktothrix rubescens) a ouvert un
nouveau chapitre de [histoire planc-
tonique du lac. Cette algue bleue, déja
bien connue dans certains lacs en raison
de sa prolifération massive (“fleurs
d’eau™}, est parvenue pour la premigre
fols & mettre un terme A 1'hégémonie des
Diatomées.

Au cours de la phase initiale d’eutro-
phisation, qui remonte aux années cin-
quante, 'algue bleue a pu tirer profit de
I’'amélioration de [’offre en nutriments.
Par la suite, la concurrence des
Cryptoflagellés et des algues vertes s'est
fait toutefols sentir. Les grandes Di-
atomées ont i€ de plus en plus sup-
plantées par de petites formes centri-
ques. Ces modifications de la-composi-
tion floristique ont eu une incidence du-
rable sur "absorption de la lumiére (et
par conséquent sur la température des
couches superficielies). L’ accroisse-
ment des densités d'algues dans les
couches supérieures a provoqué, par
leur ombrage, une réduction de la zone
trophogéne.

Les algues, dont les besoins en nutri-
menis s'étaient accrus par suite de leur
plus grande activité, ont pu séjowner
pluslengtemps dans I"épilimnion grice &
leur meilleure fiottabilité. Cependant,
comme elles ne disposaient que des
réserves nutritives d'une couche moins
puissante, 'effet de 'eutrophisation en
cours a €€ en partie compensé. Paral-
lelement aux pertes dues au broutage, ce
rétrécissement de Pespace vital a
entrainé€ un décrochage partiel de la pro-
duction d’algues par rapport aux res-
sources alimentaires totales. Il explique
également le paradoxe apparent de la
situation, puisque I'on observe une dimi-
nution de la biomasse des algues malgré
I’accroissement global des réserves nu-
tritives du lac.

Espece oligophote, le "Sang des Bour-
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guignons" préfere les profondeurs

_présentant une intensité lumineuse mo-

venne de 0,12 Efm?d, mais qui devraient
aussi se caractériser par un gradient de
densité d’environ 0,00005 g/em® par
métre el des températures supérieures.
Capable, comme -presque toutes les
algues, de transformer des teneurs en
substance nutritives élevées en quantités
importantes de biomasse, elle constitue
un excellent révélateur d’eutrophie. Les
conditions favorables ont été longtemps
remplies i des profondeurs de 7,5-15 m.
Aprés 1965, la zone dotée de ['énergie
lumineuse tolérée s'est déplacée vers le
haut, I3 o1 1'algue ne pas pu se maintenir
et a é1é progressivement supplantée par
un nanoplancton A croissance rapide.

Une supplantation analogue de cette
algue par des populations d'algues trés
denses en surface avait été observée il y
a des années dans le lac de Zurich; dans
ce dernier cas, la Cyanophycée a fait sa
réapparition lorsque I'eau de surface a
regagné en transparence.

L'amélioration wes rapide du lac des
Quatre-Cantons a é8 déclenchée par
Paction conjuguée de deux mesures
(interdiction des phosphates dans les
lessives et épuration des eaux usées)
adoptées dans le bassin versant du lac.
Les changements observés au niveau de
la biocénose planctonique {développe-
ment du zooplancton, dominance des
Diatomées, disparition de 'Oscillatoria
rubescens) ont modifié & leur tour les
bilans de production et de sédimentation
et ont raccourci fa durée de séjour du
phosphore dans Ia couche trophogéne.
Les lignes qui suivent se proposent
d'expliguer plus en détail le mode
d’action de ces facteurs.

Les pariicules organiques transportent
plus ou moins de substances nutritives.
Des algues encore intactes continuent
d’absorber les phosphates disponibles
lors de ia sédimentation. Pour cette rai-
son, entre 20 et 30 m on ne constate
aucune accumulation de phosphates,
bienque la courbe d’oxygéne révéle déji
une intense activité de dégradation.
Lorsque des particules en cours de
sédimentation doivent traverser une
couche homogeéne d'algues, les nutri-
ments libérés par dégradation bac-
térienne et autolyse sont en partie incor-
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Bodensee—Obersee: Biomasse-Jalresmittel, aufuweschliisselt
in Algenklassen nach IGKB (1986). Fiir die Berechnung des
Jahresmirtehvertes 1963 felilen die biomassearmen Monale
Januar bis Méirz, der Wert diirfte deshalb zu hoch ausgefallen
sein. Die Jahresmittehverte 1961162 sind in den 1GKB-Ber-
ichten nicht nach Algenklassen aufgegliedert.
Die Phosphorkurve basiert auf den Seemittebverien des Ges-
amiphosphors zur Zeit der Vollzirkulation,

porés aussitdt par ces algues et utilisés
pour la synthése de la biomasse. En cas
de concentration égale en substances nu-
tritives, cetle inierruption de la sédi-
mentation peut entrainer une synthése

accrue de biomasse. L’influence du zo-

oplancton a fait 'objet d’analyses ap-
profondies dans le lac des Quatre-Can-
tons au moyen de fa technique du limno-
corral (projet MODEC). Par suite de la
formation de pellets avec les matiéres
fécales, le micro-plancton filteé en pri-
orité prend une forme & sédimentation
plus rapide. La pression sélective
exercée par les prédateurs sur le petit
plancton entraine la dominance progres-
sive des formes de plus grande taille.
Cette évolution, visible chaque année
aprés la phase d’accroissement de
["effectif zu zooplancton, augmente de
son cOté la sédimentation. Les phases
d’eau clajre proprement dites, qui survi-
ennent 4 la suite du filtrage presque
complet des algues de {a couche superfi-
cielle, présupposent la présence d'im-
portantes  biomasses de zooplagcton
algivore. Celles-ci ne sont décelées en
maifjuin dans le lac des Quatres-Cantons
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Lac de Constance (lac supérienr): Movennes annuelies de la

biomasse, représeniée par catégories d algues d' aprés UIGKG
(1986). Le calcid de la moyenne annuelle de 1965 ne tient pas
comple des mois de janvier & mars. pawvres en biomasse; la
vealenr indiguée est done sais doute trop élevée. Les moyennes
de 1961162 ne sont pas répaitics selon les cardgories o algnes
dans les rapports de '{GKG.

La courbe du phosphore se base sur les movennes de la teneur

en phosphore total an moment de la circulation compléte.

que depuis 1970. Tant que la production
printaniére des algues convertibles en
nourritire ne persistait pas jusqu'a la
phase de multipiication exponentielle du
zooplancton (retardée par fa température
de I’eau), aucune population importante
de rooplancton ne pouvait se constituer,
Cependant, seule cette présence en
grand nombre peut influencer de facon
sensible ie bilan du phytoplancton. Tous
les phénoménes mentionnés ici (&limi-
nation des petites aigues et des Oscil-
latoria par de grandes Diatomées &
sédimentation rapide et "emballage™ du
petit plancton dans des peliets d'ex-
créments du zooplancton) se traduisent
globalement par une plus forte sédi-
mentation de substances nutritives.

- Cette action se remarque aussi & la teneur

en acide silicique de I'épilimnion. Sans
que 'apport d¢'acide silicique (lessivage
delaroche) se soitmodifié, saconcentra-
tion s'est nettement réduite au cours des
derniéres années.

H reste 4 se demander si cette amélio-
ration ne constitue qu'une phase de tran-
sition, car une diminution de eutrophie
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s'accompagnera d'une réduction de
Peffet de broutage du zooplancton.
L incertitude subsiste quant au retour
gventuel de P'Oscillatoria, dont la
présence dans le lac n'est que spora-
diguement signalé.

EvoLuTion pu LAC DE WALENSTADT
DEPULS 1968

En raison de modifications croissantes
de Vaspect du lac (en particulier, prolifé-
ration d’algues dans le Hittoral) au début
des années soixanie, il paraissait vrai-
sembiable que méme le lac de Walen-
stadt, céiébre pour sa pureté, subirait un
sort identique i celui de la plupart des
dutres laes préalpins, cest-3-dire une eu-
wrophisation plus ou moins forte. Fin
1967, le département hydrobiologie/
limnologie de 'EAWAG et le labora-
toire de biologie de I'Office cantonal de
laprotection des eaux 3 St-Gall ont lancé
un programme commun d’analyses afin
de déterminer le degré d’eutrophisation
du lac. Soucieux de Papprovisionne-
ment futur en eau potable, le service des
caux de la ville de Zurich s'est joint en



1974 au programme de contrdle, en ef-
fectuant toute une série d analyses. Par
1a suite, il s'est chargé de Fensemble du
programme.

Dans le lac de Walenstadt, 1'eutrophi-
sation a pu étre stoppée A un trés bas
niveau. Favorisé par une -circulation
hivernale régulitre et compléte, relative-
ment épargné par les eaux usées, le lac
n'a jamais dépassé le stade de production
mésotrophe. A quelques exceptions
pres, la croissance des algues est restée
limitde 2 la suite d'une offre restrinte en
substances nutritives,

l.es situations climatiques exception-
nelles ont certes laissé des traces sans
pouveir toutefois exercer la méme influ-
ence que dans les lacs eutrophes. Outre
la lot exigeant U'élimination du
phosphore dans les stations d’épuration
installées dans le bassin versant, la
mesure d"assainissement la plus impor-
tante a 8té la dérivation des eaus usées
dpurdes provenant du pays glaronais
vers Fémissaire du lac.

Dans aucun des cas décrits ici, le lien de
causalité entre phosphore, biomasse des
algues et oxygéne (considéré par exem-
ple comme critére de définition des lacs
oligotrophes et mésotrophas) n’a pu €tre
démontré aussi clairement que dans le
cas du lac de Walenstadt. Pendant les
quelque vingt anndes d'observation,
"éventail des espices n’a guére connu
de modifications. Les analyses planc-
toniques effectudes au tour début du
sigcie et dans les années trente révélaient
déj une nette dominance des Diatomées
pennées. Les algues bieues et les algues
veries, de méme que les Flagellés, ont
toujours existé en quantités négligea-
bles. Seules les Chrysophycées et les
Dinophycées ont  réussi parfois 2
prendre une part relativement impor-
tante de la biomasse. Par suite de
I"eutrophisation modérée du lac, les
Diatomées- centriques et les algues
vertes ont progressivement élargi
I'éventail des espiees présentes dans le
lac de Walenstadt. En 1974, point culmi-
nant de la charge en substances nutri-
tives, la’Dinophycée Ceratium hirun-
della a été la premiére & perturber
}’évolution du plancton, Aprés la dimi-
nution des substances nutritives,
P'éventail des espiéces n’a pas encore
retrouvé son état antérieur; les bio-
masses, en revanche, ont retrouvé leur
niveau de 1968, Sans doute I'éco-
systéme plancionique n’a-t-il disposé

que de trop peu de temps pour réagir a la
dimunition relativement rapide des sub-
stances nutritives par une modification
de la biocénose.

Le lac de Walenstadt a pu fournir une
démonstration exemplaire de la réaction
du systéme face 4 un accroissement de
I’apport alimentaire. A partir d’une évo-
lution annuelle homogéne, caractérisée
par des optima peu prononcés, cet ac-
croissement a entrainé Papparition de
maxima en €€ et en automne. Aprés la
réduction de P'apport alimentaire, ces
pointes de production de biomasse ont
été les premiéres & disparaitre. Le maxi-
mum printanier, tributaire des réserves
nutritives constituées pendant lacircula-
tion hivernale, s'est maintenu jusqu’en
1982. D’une maniére générale, un ap-
provisionnement plus abondant en sub-
stances nutritives provoque une antici-
pation et une prolongation de la péricde
principale de végétation. Comme dans le
lac des Quatre-Cantons, une phase de
“transparence’” {consécutive au brou-
tage excessif des algues) ne s'est dessiné
qu’aprés I'augmentation de 1'effectif du
zooplancton. Par rapport & d'autres lacs,
ce stade est apparu d’abord en retard,
c’est-A-dire en juin/juiliet {température
inférieure de 'eau); vers fa fin de la
période d’observation. 1] s'est manifesté
légérement plus 168

Griice a sastabilité i long terme, le lac de
Walenstadt enregistre ['apparition
périodique de groupes d’algues, soumis
dans d’autres lacs aux caprices de la
météorciogie, etc.. mais considérés jadis
comme reperes du “calendrier planc-
tonique™ [3]. Ainsi, .la fréquence
réguliere (3-4 ans} A laquelle les
Chrysophycées proliferent dans ie lac
est anjourd hui devenu un exemple rare.

EvoLutioN pu LAC BE CONSTANCE (LAC
SuperIEUR) DEPUIS 1961

La situation des ressources nutriives du
lac de Constance a subi une profonde
aggravation au cours des années cin-
quante. Compte tenu de I'importance
que revét ce réservoird’eau potable pour
des millions de gens, une commission
internationale a étécréée en 1960 en vue
de protéger les eaux du lac de Constance
(IGKB). Une année plus tard. elle a
lancé déja une vaste campagne d’ana-
lyses, dont les résultats parurent dans des
rapports annuels et des publications
scientifiques. L'EAWAG acoopéré ace
programme depuis son début, au sein de
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différents groupes de spécialistes.

Avec 4.4 années de durée théorétique de
renouvellement de son volume d'eau (50
km?), le lac de Constance représente un
systéme avec une inértie relativement
grande. 11 est donc élonnant gu'aprés

. 1986, le plancton, et en particulier le

zooplancton [4], ait trés rapidement
réagi 4 la réduction de la charge en
phosphore. Bien que la teneur moyenne
en phosphore se situe toujours & environ
65 mgfim’, soil les trois quarts de sa
valeur maximale, la composition planc-
tonigue a subi de profondes modifica-
tions. Pratiquement disparu il y adix ans,
le Mesocyclops leuckarti, parexemple, a
pu se remetire et se développer aujour-
d'hui en aussi grand nombre quen 1963.
La biomasse des algues a également ten-
dance & diminuer (surtout en plein éé).
Son développement annuel et sa moyen-
ne annueile révélent encore une forte
variabilité. Les années extrémes comme
1963 (lac gelé), 197071 (Année pauvre
en pluie et hiver doux), 1976 (premiére
moitié trés séche) et 1983 ( é1€ et au-
tomne ensolleilé et peu pluvieux) onat
laissé leur marque: une circulation im-
compléte et par conséguence un apport
insufficant d'oxygéne dans les eaux pro-
fondes (favorisant la redissolution du
phosphore du sédiment} ou bien un ray-
onnement solaire acerdl ont amélioré les
conditions de production, ce qui s'est
traduit par une augmentation de la bio-
masse (parfols seulement 'année sui-
vante). Le 1ac est donc encore loin de
|'objeciif fixé en ce qui concerne la limi-
tation de la production par le phosphore.

EvoLurion pu GREIFENSEE DEPUIS 1973

Le Greifensee. qui faisait déja parier de
lui avant 1960 par d'inesthétiques ima-
ges de développement excessif d'algues
bleves (“fleurs d'eau™), connait depuis
1972 une diminution constante du
phosphore. La teneur moyenne, quoi-
qu’ayant diminué de son maximum de
500 me/m® 4 des valeurs inférieures &
100 mg/m?, demeure quatre fois’
supérieure au seuil critique. La redisso-
tutiopn du phosphate provenant de
I'ancien sédiment a atteint un minimum.
Seules les réserves de sédiment frais
peuvent étre mobilisées lors des phases
d'anaérobiose de 'hypolimnion, qui se
produisent encore régulitrement, Aprés
introduction du  4éme degré
’épuration dans ioutes ies stations du
bassin, une nouvelle amélioration du
point de vue technique ne semble guére
envisageable. Scules des mesures

9
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phatgehalte (gleirendes Mittel). tencurs en phosphates (moyenne mobile).

d’assainissement internes au lac et des pratiques agricoles
consciencieuses permettront de nouveaux progrés.

En dépit de ces énormes améliorations, la biologie du lac
n'a pratiquemen pas encore réagi. La durée des maxima
a certes raccourci, mais on observe chaque année encore
plusieurs fortes poussées de croissance, accompagnées
des perturbations qui en découlent au niveau de ia
végétation. Par rapport & la situation &’il y a vingt ans, la
tendance & fa formation de feurs deav 2 quand méme
diminué, malgré un nouvel accroissement récent de leurs
principaux agents, D'ung maniére générale, I'absence de
fleurs d’enu observée dans les lacs étudiés ici peut
s’expliquer par le rapport N/P: celui-ci 8”est aceril parce
que les techni-ques d"épuration des eaux usées élaient ex-
clusivement axées sur la réduction du phosphore. Ainsi,
on n'y observe plus avcune situation pauvre en azote,
comme en présentent encore parfois les lacs hautement
eutrophes & la fin de I'été et en automne. Les Algues
bleues, capables de fixer'azote, perdent alors leur avan-
tage au niveau de la sélection et la suprématie revient &
d’autres groupes d'algues, en 'occurence les Algues
vertes. Les Cryptomonades sont aussi présentes en grand
nombre dans e Greifensee, de méme que les Diatomées
au printemps, Leur croissance estivale peut étre limitée
par les silicates, Ceux-ci ne sont en effet pas fournis en

Dr. ans-Rudon Biirgi ist Bio-
loge und Experte fiir Plankion-
Okologie. Er arbeitet an der
EAWAG seit 1972 in der
Abreitung Hydrobiologie/Lim-
nologie.

Hans-Rudolf Biirgi est hiolo-
giste et expert en écologie du
plancton. 1l travaille ¢ I'EA-
WAG depuis 1972 dans e
département. hydrobiologiel
limnologie.

{1] Amb#hl, H. und Florin, J.(1978): Schiusshericht iiber die interkantonale Himnolegische
Untersuchung des Walensees 1967-1976. EAWAG-Auftrag 23-3833, 1-103

{2} Zimmerrhann, U. {1984): Phosphorkonzentration und Phytoplanktonbiomasse am Beispiel
des Seensystems Walensee-Zirichsee der Jahre 1974 -1984. Jahresbericht AWBR 1984, 16,
[21-141.

{3] Auerbach, M., Maerker, W. und Schmalz, J. (1526) Hydrographisches-biologische
Bodensee- Untersuchungen 11, Verh. Naturw. Ver, Karlsruhe, 30, 1-128.

[4] Einsle, U. (1987): Die Entwicklung des Crustaceen-Planktons im Bodensee-Obersee
{1972-1985) und Untersee-Gnadensee und Rheinsee (1974-1985), Ber. Int.
Gewiisserschutzkomm. Bodensee, 37, 1- 103,
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quantité aussi importante comme c¢'est Ie cas
pour les lacs préalpins dont les bassins versants
sont formés entre autres de roches cristallines.

ConCLUSIONS

Les lacs révelent ausst leur caractére particulier
par leur réaction face & la diminution des sub-
stances nuiritives.

Le déroulement et la rapidité de 'amélioration
dépendent notamment de la structure de la
biocénose (disparition de certaines espéces
clés, exédent de zooplancton, etc.). Dans un fac
oligotrophe, une véritable limitation du
phosphore n'est possible qu’au moment ot les
réserves de phosphore provenant de la période
de circulation sont consommeées, En raisonde Ja
réduction de Papport de P, la période
caractérisée par une concentration de
phosphore limitant la croissance se prolonge,
du fait que son débutestdéplacé de lafinde 1"été
vers ¢ printemps.

La situation des lacs assainis differe radicale-
menl de leur état antérieur, méme si "apport en
phosphore reste identique: ies fortes précipita-
tions, telles gu’elles se sont répdides en 1987,
mettent en marche les déversoirs d'orages des
stations d"épuration , tandis que par temps sec,
le rendement des stations est optimale.
Aujourd’hui, les substances nutritives parvien-
nent donc dans le lac par id-coups, aloss
qu’zutrefois, elles étaient amendes régu-
ligrement mais 4 des concentrations faibles,

Par conséquent, d’autres algues peuvent aussi
en profiter, comme les petites algues capables
de se reproduire rapidement. Les différentes des
espécesetlabiomasse desalgues peuvent réagir
de manire tolalernent différente aux modifica-
tions des substances nutritives. L en-semble de
la structure trophique est déterminé par offre a
la base, parfois de facon indirecte via cerains
parametres (0,).

On peut désigner comme critére de 'assai-
nissement total d'un lac Pindépendance de ia
production d’algues vis-a-vis de shwations
météorologiques exceptionnelles (pendant la
période principale de végéiation). L intensité et
la fréquence des phases de *transparence” dues
i une interaction biologique révélent un impor-
lant approvisionnement supplémentaire en
algues “fourragéres” durant la période de
développement du zooplancton; en effet, la
transition entre la période ol le développement
des algues limitde par la lumitre et par les
nutriments et ia période de développement du
zooplancton, qui nécessite des températures
supérieures, exige un approvisionnement im-
portant en substances nutritives ea avril/mai.
Les réserves provenant de la circulation hiver-
ngle sont relativement vite épuisées, d autant
plus que le plarcton printanier ne/lésine pas sur
les substances nutritives.

D



WIEDERANSIEDELUNG DER KLEINORGANISMEN IM RHEIN NACH DEM BRAND IN
SCHWEIZERHALLE vOM 1.NOVEMBER 1986

Fred Stiissel

1. EiNLEITUNG

Wiihrend im November 1986 in einer er-
sten Bestandesaufnahme die Schiidigung
der Kieinorganismen des Rheins (Ma-
kroinvertebraten, Fischniihrtiere) festge-
stellt wurde, galt es beim Folgepro-
gramm, die (zu erwartende) Wiederbe-
siedlung des Flussbodens zu verfoigen.
Die Resultate dieses Programms sollten
iiber die Dokumentation der Wiederan-
stedlung hinaus auch fiir die Bearbeitung
der fischereibiologischen Fragen, insbe-
sondere der Neuetablierung der Futterba-
sis beniitzt werden konnen. Diese For-
derung bedingte, dass die Wiederbe-
siedlung nicht nur qualisativ {(Vorkom-
men der Arten ), sondern auch guantitativ
(Individuen/Flussbodenfliche) zu iiber-
wachen sei, was gegeniiber der ersten
Untersuchung den technischen Aufwand
wesentlich erhdhte.

Ueber die erste Zeit der Untersuchungen
dieses Ueberwachungsprogramms (De-
zember 1986 und Mirz 1987) wird hier
berichtet.

2. STELLENWAHL

Die erste Bestandesaufnahme (mit Netz,
semiquantitativ)wurde an 7 Querprofilen
[1] ausgefiihrt. Fiir die wesentlich ar-
beitsintensiveren, quantitativeren Fol-
geuntersuchungen musste die Anzahl der
Probenahmestellen auf drei Transekte
eingeschriinkt werden {(Referenzstelle,
Auhafen, Dreirosenbriicke).

Die Referenzstelle - oberhalb des Lsch-
wasserzuflusses gelegen - liefert Infor-
mationen iiber die zur Zeit im System
vorhandenen Arten. Sie ist dadurch ein
Anhaltspunkt fiir die im Wiederbesie-
dlungsbereich zu erwartenden Tierarten.
Diese Probenahmestelle wurde oberhalb
des Lischwassereinlaufes beim Flusski-
lometer 159 festgelegt. Eine Stelle

oberhalb des Kraftwerkes von Birsfelden

bei Flusskilometer 161, eignete sich als
einzige in diesem Bereich fiir die Unter-
suchung an Fliesswasserorganismen.
Weiter unten ist die Stauwirkung bereits
zu gross, so dass Fliesswassertiere natiir-
licherweise nicht oder nur in geringerer
Hiofigkeit vorkommen konnen.

Im Bereich der Stadt Basel wurde die
benthale Fauna auf der ganzen Flussbrei-
te vergiftet {(Fig. 1). Dieses Gebiet maxi-
maler Schiidigung muss im Hinblick auf
die Wiederbesiedlung besonders anf-
merksam beobachtet werden. Von den 3
im November 1986 unterhalb des Kraft-
werkes Birsfelden untersuchten Stellen
eignete sich diejenige an der Dreiro-
senbriicke (km 168} am besten, da der
Rhein an dieser Stelle iiberall etwa gleich
tief ist und einen mit Gerll bedeckten
Grund aufweist. An den anderen Stellen
sind die Husseren Verhiiltnisse eher
ungiinstiz. So ist die Flussohle im
Bereiche des Dreiliinderecks zum Teil
schlammig und an der Schwarz-
waldbriicke teilweise ohne Gerdlie.

3. MeTHoDIK DER PROBENAHME

Schon im November war zwischen den
Proben ober- und unterhalb des Birs-
felder Kraftwerkes ein deutlicher Unter-
schied festzustellen. Oberhalb war die
Benthalfauna nur auf der schweizeri-
schen Seite, etwa bis zur Flussmitte,
geschidigt (Fig.1). Der deutsche Ufer-
bereich war nicht von der Giftwelle er-
reicht worden, weshalb von dort mit einer
raschen Rekolonisation des Benthos
durch die wirbellosen Kleinlebewesen
gerechnet werden konnte. Vorausset-
zung daflir war allerdings eine von
Giftriickstiinden freie Gewissersohle. Im
Zeitraum unserer Probenahme im
Dezember 1986 wurde der Gewiisser-
grund unterhalb des Auslaufes der San-
doz (T 26) durch Taucher gereinigt. In-
folge dieser Absaugarbeiten erschien es
uns angezeigt, das Querprofil unterhalb
des Auhafens (km 161} nicht zu bepro-
ben, um unseren Taucher den moglicher-
weise durch die Reinigungsarbeiten
aufgewirbelten Schadstoffen nicht aus-
setzen zu miissen. Fiir den Vergleich mit
den Daten der Miirzproben dienen daher
diejenigen der ersten Probenahmen im
November. Deshalb wurde filr die
Miirzproben im Auhafen ebenfalls die
Netzfangmethode wie im November
angewandt, Die Resaltate, welche zwar
qualitativ mit allen anderen vergleichbar
sind, sind aber nur halbquantitativ. An
den beiden anderen Stellen hingegen
wurden nebst den erforderlichen qualita-
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tiven auch streng quantitative Proben

erhoben. Das Prinzip dieser Proben-
nahme bestehi darin, ein abgegrenzies
Areal zu untersuchen. Dazu wird ein
schweres, rundes Segment: von einem
Fuss Durchmesser auf dem Flussboden
abgestellt, Der Taucher withlt nun durch
eine Ceffnung im sonst oben abgeschlos-
senen Segment den Boden auf, sodass die
aufgescheuchten Tiere durch die Strd-
mung in ein am Segment (in Flussrich-
tung) angebrachtes Netz getragen wer-
den. Da die Stromung z.T. gering war,
wurde das aufgewirbelte Material zu-
sttzlich mit einer Saughebevorrichtung
in ein Netz auf dem Probenahmeboot
pesogen. Die Beprobung eines derart
kleinen Areals ergibt im Einzelfall einen
zu grossen systematischen Fehler,
weshalb sie je 12mal im linken, mittleren
und rechien Drittel des Querprofils wie-
derholt wurde. Dies ergab insgesamt 36
Proben iiber das gesamte Querprofil, d.h.
gesamthaft die Benthalfauna einer
Fiiiche von ungefihr drei Quadratmetern
(2.627 m?).

4. PROBENVERARBEITUNG

Die Proben wurden sofort an Land gebra-
chtund die lebenden Tiere herausgelesen
und in Formaldehydidsung konserviert.
Diese grob vorsortierter Proben wurden
am Abend an der EAWAG in den 4 °C-
Raumn gestellt und in den darauffol-
genden Tagen durch ein zweites Biolo-
genteamn noch genauer durchgemustert.
Die vorgefundenen Tiere wurden konser-
viert, bestimmit und geziihli. Die so erhal-
tenen Faunalisten wurden zur weiteren
Verarbeitung im Computer abgespei-
chert.

5. RESULTATE UND INTERPRETATION

Das Loschwasser hatte vor allem die
(entwicklungsgeschichtlich gesehen)
hoher entwickelten Vertreter der Glie-
derticre massiv geschiidigt. Im unter-
suchten Rheinabschnitt sind dies der
Bachflohkrebs (Gammarus), die Ein-
tagsfliegenlarve Hepragenia, die Ko-
cherfliegenlarve Hydropsyche, und die
Zuckmiicken der Familie Chironomidae,
welche als Fischnithrtiere wichtig sind.
Auf die Resultate der ersten Unter-

[1
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Relative Tierhdufigkeiten unmittelbar nach dem Brand und
einige Monate spéter. In dieser Fignr sind die Fundhén-
figkeiten von 4 Tiergruppen (Amphipoda, Ephemeroptera,
Trichoptera, Diptera) der Probendurchgdnge als Fitlihohen
von Zvlindern dargestells. Dabei stanmien die Daren fiir die
einzeln stehenden Zyiindergruppen (km 170 =Dreildnderecke,
km 165= Schwarzwaldbriicke, km 163= Birsfelden, km 157 =
einzelne Referenz) aus den Noveimberproben, die iibrigen aus
den Dezemberproben, bzw. Mdrzproben.

Aus den in Abschnitt 3 umrissenen Griinden konnte an den drei
vorgesehenen Transckten {knt 168= Dreirosenbriicke, ki 16/=
Auhafen, km 159= Referenzstelle) nur an zwei Orten qualita-
tive und quantitative Proben erhobenwerden (km 168, km 159).

suchung im November 1986 wird in die-
sem  Artikel nicht umfassend ein-
gegangen, es werden lediglich einige
wesentliche Feststellungen wiederholt.
Da das Loschwasser bis zum Birsfelder-
stau linksufrig abtloss, beschriinkte sich
die Schidigung der Arthropodenfauna
auf die linke Rheinseite. Unterhalb des
Kraftwerkes war ebenfalls ein
Schidigungsgefille vonlinks nachrechts
sichtbar. Der Gradient war jedoch er-
heblich schwiicher als ober-halb ‘des
Staues, d.h. ein Teil der Losch-wasser-
gifte war auch auf der rechiten Sei-te
wirksam . Vor allem die Insekten, und
darunter die héufige Kocherfliege Hy-
dropsvche, wurden sehr stark dezimiert.
Die Schiidigung der Bachflohkrebse fiel
etwas geringer aus, muss aber immer
noch als stark bezeichnet werden (Fig.1).

Ebenfalls in Fig. 1 sind die Resultate der
nur noch an 3 Transekten durchgefiihrten
Tauchproben gezeigt. Dabei ist zu
12

beachten, dass aus den bereits darge-
legten Griinden als Ausgang der Wieder-
besiedelung i Auhafen die Netzfiinge
des Novembers herangezogen wurden
und nicht streng quantitativ sind.

Ein Vergleich mit den Angaben aus an-
deren Profilen ist somit nur gualitativ
moglich. Fir das Profil im Auhafen
eriibrigt sich der Vergleich mit dem Re-
ferenzprofil, da in diesem Transekt die
Probe aus dem rechien Drittel des Flusses
als Referenz betrachtet werden kann. Ein
quantitativer Vergleich der drei Au-
hafen-Proben untereinander ist statthaft,
da sie mit derselben Methode erhoben
wurden. Bei allen Vergleichen zwischen
Dezember- und Miirzproben ist jedoch
immer auch zugleich der betreffende
Referenzzustand mit einzubeziehen.
Dieser zweite Quervergleich gibt uns
iiber die zur Zeit im Wasser vorkommen-
den Tierarten oder -gruppen Auskunft.
Die Referenzbiozdnose gibt uns hiermit
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Fréguences relatives ' animaux _immédiatenient _aprés
Uincendie et quelgues mois plus tard, Sur cette figure, les hau-
teurs de remplissage des cvlindres représentent les fréguences
de guatre groupes d animanx (Amphipodes, Ephéméropréres,
Trichoptéres, Diptéres) observées au cours des prélévements.
Les données fournies par les groupes de cvilindres isolés
résultent des analvses de novembre 1986 (km 170 = Drei-
landerecke, km 165 = Schwarawaldbriicke, km 163 = Birs.
felden, knt 137 = référence isolée); les antres données provien-
nent des préldvements de décembre et de mars. Pour les raisons
invoguées dans le paragraphe 3. seuis deux (km 168 et fan 139)
des trols sites prévus (km 168 = Dreirvosenbriicke, km 157=
Auhafen, km 159 = site de référence Yont permis de prélévements
gualitatifs et quantitativs .

zweil Hinweise, nimlich:

1. Welche Invertebraten im geschiidigten
Flussabschnitt dberhaupt vorkommen -
kénnen und

2. welche Arten sich zur Zeit als Larven
im Wasser vorfinden: damit ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit gesichert, dass diese
Insekten spiiter wieder vorkommen.

Da die Referenzstelle nicht alizuweit
vom geschiidigten Rheinabschnitt ent-
fernt sein durfte, wares nicht méglich, sie
soauszuwithlen, dass alle dusseren Gege-
benheiten restlos mit der zu priifenden

" Probestelle tibereinstimmen. So ist z.B.
die Gewiissertiefe im Bereiche der Refe-
renz durchwegs grisser und die Strg-
mungsgeschwindigkeit geringer als bei
der Dreirosenbriicke. Gegeniiber der
Stelle im Auhafen ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit grosser und die
Tiefe geringer. Diese Unterschiede er-
schweren die Interpretation, lassen sich
aber nicht vermeiden.
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Séindendarstellung der Wiederbesiedelung des Rheines’
durch die Amphipoda (Flohkrebse} an 3 Querprofilen.
Ander Referenzstelle und der Dretrosenbriicke beziehen
sich die gefundenen Tieranzahien je anf eine Boden-
© fidche von 0,875 ni. I Anhafen basieren die Anzahilen
auf je 6 Netzfingen, welche den Ertrag etwa derselben
beprobien Bodenfliiche ergeben wie bei den streng quan-
titaiven Probenahmen. Es gilt auch cu berficksichtigen,
dass bodenbewohnende Invertebraten nie gleichmdissig
verteilt iiber einen Fliessgewdsserboden vorkommen,
4~ sondern unregelmdssig in kleineren oder grisseren
Ansammiungen.

Représeniation en colonnes du repeuplement du Rhin par les Amphipodes a trois sections transversales. Au site de référence et an
Dreisrosenbriicke, les populations dénombrées concernent, & chaque fois, uns surface de 0,875 n*, Dans 'Auhafen, les chiffres se
basenst sur six prises an filet, gui correspondent & peu prés aux quantités prélevées lors d échantillonnages guantitarifs rigoureux.
1 faur aussi se rappeler que les invertébrés qui peuplent le fond ne se répartissent jamais de maniére uniforme, wiais se regroupent

en communantés de taille variable.

5.1. ABSCHNITT OBERHALB DES
KRAFTWERKES BIRSFELDEN

Wie erwartet, erfolgte die Wiederbe-
siedlung des Benthos oberhalb und un-
terhalb des Kraftwerkes Birsfelden un-
terschiedlich. Die Intensitit der Re-
kolonisation war wegen der ungeschi-
digten Gewiisserabschnitte oberhalb und

rechts wesentlich grosser als im Ab-

schnitt der Stadt Basel.

Die Figuren 2 bis 5 zeigen diese rasche
Wiederbesiedlung des linken Ufers. Die
allgemein agilen Flohkrebse, Ein-
tagsfliegen und Zuckmiicken erreichten
bereits im Miirz Besiediungsdichten, die
mit jenen auf der rechten Rheinseite ver-
gleichbar sind. Hingegen hatte . sich
damals die Kcherfliegengattiung Hyvdro-
psyche noch nicht im linksufrigen und
mittleren Bereich des Auhafens angesie-
delt. Die Fig. 4 zeigt jedoch, dass sie im
Referenzbereich auch links sehr stark
vertreten ist. Griinde fiir thr bisheriges
Fehlen in diesem Bereich sind nicht si-
cher anzugeben. Eine gewisse Rolle
spielt die Tatsache, dass Hydropsyche-
Larven verhiltnismissig wenig beweg-
lich sind, wihrend die beiden anderen
Insekten-Ordnungen auch als larven
eine recht hohe Mobilitlit besitzen.
Ferner sind die Stdrungen im Bereiche
des Auhafens durch den Schiffsverkehr
sowie eine mogliche Abdriftung von
Giftriickstiinden zusammen mit kleinen
organischen Partikeln, welche durch die
Hydropsyche in Fangnetzen eingefangen
und gefressen werden, als Ursache
denkbar, Genauere Aussagen sind jedoch
erst nach der niichsten Flugperiode und
der Eiablage durch diese Insekten

méglich, Einen moglichen Einfluss hatte
auch die durchschnittlich niedere Was-
serfilhrung im vergangenen Winter und
die damit verbundene geringe Fliess-
geschwindigkeit auf die Verfrachtung
dieser Larven.

Nicht erkldrbar ist auch das Fehlen der
Diptera in der Flussmitte. Diese Ordnung
setzt sich im Rhein vorwiegend aus Ver-
tretern der Zuckmiicken {Chironomidae)
zusammen. Es ist aber zu erwarten, dass
die Zuckmiicken sehr bald die Rhein-
nitte wieder besiedeln werden, da sie
infolge ihrer grossen Artendiversitit
praktisch in jedem Gewiisser vorkom-
men.

5.2. ABSCHNITT UNTERHALB DES
KRrAFTWERKES BIRSFELDEN

Indiesem geschiidigien Abschnitt gestal-
tet sich die Wiederbesiedlung wesentlich
langsamer. Dies wird verstiindlich wenn
man die Besiedelungsmechanismen und
die Tierreservoire mit einbezieht.
Wiihrend der basellandschaftliche Ab-
schnitt oberhalb der Schidigung ein in-
taktes Reservoir besitzt und daher le-
bendes Ersatzmaterial nachliefern kann,
stellt im baselstidtischen Teil das
Kraftwerk Birsfelden fir die Wiederbe-
siedlung eine Barriere dar. Die Besiede-
lung von Fliessgewiissern erfolgt oft
durch die sogenannte Drift. Es ist dies
eine Verfrachtung von Organismen
durch die Strémung, Vor dem Birsfelder-
stau ist die Fliessgeschwindigkeit auf
einer ldngeren Strecke sehr gering,
wodurch die Verfrachtung von Tieren
stark erschwert, wenn nicht sogar
verunméglicht wird, Die im Durch-
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schaitt kleinen Abflussmengen des Win-
ters 1986/87 verstirkten diesen Einfluss,
der die Wiederbesiedlung der unterhalb
liegenden Fliessstrecke behinderte und
ausserdem wurde wie iiblich das Fluss-
wasser bis zu 1330 m*/s gesamthaft liber
die Turbinen geleitet, sodass es als
Driftvehikel ausfiel. Nur wilhrend einer
sehr kurzen Zeit wurde in der fraglichen
Periode ein Abfluss von 1700 m¥/s regis-
triert (nach Angaben des Kraftwerkes
Birsfelden). Somit diirfie der obenan-
liegende Hochrhein withrend der Periode
Dezember 1986 bis Miirz 1987 nur wenig
an die Wiederbesiedlung des basel-
stiidtischen Abschnittes beigetragen ha- -
ben.

Die Fig. 2 bis 5 zeigen, dass die 4 fiir die
Fischnahrung wesentlichsten Makroin-
vertebraten-Ordnungen das linke Fluss-
dritte]l stiirker rekolonisierten als das
mittlere und das rechte Drittel, Frithere
Arbeiten aus der Universitiit Basel inden
Jahren 1980-1983 {3, 4, 5] zeigen, dass
eine Drift aus der Birs mit grosser
Wairscheinlichkeit als- Ursache dieser
beschleunigten Wiederbesiedlung nicht

_in Frage kommt.Auch in diesen Unter-

suchungen ist einmal die eine und einmal
die andere Seite dichter durch die Arthro-
poden besiedelt. Ganz generell kann
gesagt werden, dass auch die wieder
ans#ssigen Fische einen Frassdruck auf
die (gerade im baselstidtischen Bereich
nochgeringen) Makroinvertebratendich-
ten ausiiben konnten. Ebenso weisen die
durchschnittlich noch sehr kleinen Lar-
ven darauf hin, dass es sich vorwiegend
um Tiere dieses Frithjahres handelt, Dies
bedeutet, dass mindestens ein Teil der

Fortsetzung Seite 16
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RePEUPLEMENT DU RHIN PAR LES MACRO-INVERTEBRES APRES L INCENDIE DE
ScHWEIZERHALLE DU 1ER NOVEMBRE 1986

Fred Stossel

1. IvtRopucTION

Alors qu'en novembre 1986, un premier inventaire
avait permis de constater I'empletr des dégats
subis par les macro-invertébrés du Rhin (base
alimentaire pour peissons), il 'agit, dans le pro-
gramme subséquent, de suivre le repeuplement
{escompté) du fond du fleuve.

Au-dela des informations surje repeuplement, les
résultals de ce programme devraient également

permetire de répondre aux questions ichtyohiolo-

giques, concernant en particulier je rétablissemant
des bases alimentaires. Cet impératif impliquait
gue le contrdle du repeuplement soit non seule-
ment gualitaiif (présence d'espéces) mais aussi
guantitalif {individus/surface du fond}, ce qui aug-
mentait sensiblement les exigences techniques
par rappon aux premieres analyses.

Le présent exposé porte sur la premiére phase du
programme de contrdle {décembre 1985 a mars
1987).

2. CHOIX DES EMPLACEMENTS

Le premier inventaire (semi-guantitatit, avec flet)
avall é1é effectué salon sept profils transversaux
11]". La série suivante d'analyses plus quantita-
fives a entrainé un surcroif de “travai; par
consequent le nombre d'emplacements de
prélévement a dl étre limiié a trois sections (em-
placement de référence, Auhafen, Dreirosen-
briicke).

['emplacement de référence -enamont du lieude
deversement des eaux d'extinction- fournit des in-
formations sur les espéces présentes actuelle-
meni dans le systéme. 1 constitue denc ur point de
repére quant aux espéces escomptées dans la
zone de repeuplement. Ce sile de prélévement a
até fixé en amont du lieu de déversement des eaux
d'extinction, c'est-d-dire au kilométre 159 du
fleuve.Un emplacement situé au kilométre 161 en
amentda |a cenlrale de Birsfelden étaitle seul dans
ce secteur  se préter a 'analyse des organismes.
En aval, 'effet de la retenue est déja trop grand de
sorie gue des organismes d'eaux courantes ne s'y
instalient pas naturellement ou sent représeniés
qu'en nombre Himite.

Au niveau de la ville de Bale, 1a faune benthigue a
&té empoisonnée surtoulte la largeur du flauve (fig.
1. Ce secteur de pollution maximale doit faire
Yobiet d’observations particulierement atientives
dans la perspective du repeuplement. Des trois
sites analysés en novembre 1886 en aval de fa
centrale de Birsfeiden, celui du Dreirosenbriicke
(krss 168} convenait le mieux, car le Bhin présente
ace! endroit une profondeus & peu prés homogéne
etun fond couvert de galels. Allleurs, les condifions
extérieures soni plutdt défavorables. Au niveau du
Dreillindereck, par exemple, le fond est en partie
vaseux et les galels sont partiellement inexistants
sous le Schwarzwaldbricke.

‘Les figures 1,24 el 5, aingi que les références se
trouvent aux pages 12-17.

14

3. METHODES DE PRELEVEMENT

Dés le mois de novembre, une difiérence notabie
a &1é constatée entre les prélévements effeclués
enamont eten aval delacentrale de Birsfelden. En
amont, la faune benthicue n'élait affectée que du
coté suisse, jusau'au milieu du fieuve environ (fig.
1). Larive allemande n'avait pas ét¢ alteinte parla
vague de produits toxiques; de 13, on pouvait donc
espérer une rapide recolonisation du benthos par

_les inveriébrés, & condifion que le fond ait été

exempt de tout résidu toxique. Pendart la pariode
de prélevement de décembre 1986, e fond du
flzuve a été nettoyé par des plongeurs en aval de
Yeffluent de Sandoz {T26). Par suite de ces iravaux
d'aspiration, i naus a semblé opportun de ne pas
analyser la secticn situge en aval du Auhafen {km
161), afin de ne pas devoir exposer nos plongaurs
aux substances loxigues éventusilement sou-
levées lors des travaux de nettoyage. La comparai-
son avec les données des prélévements de mars
porte dong sur les prélevements inifiaux de no-
vembre. C'est |a raison pour faquelle nous avons
utilisé en mars dans fe Auhafen |la méme methode
de prélevement au filet. Les résultats, certes quali-
iativement comparables 4 ious les autres, ne sont
toutefois que semi-guantitatifs. Aux deux autres
sites, en revanche, des analyses tigoureusement
quantitatives, complémeniaires aux prélévements
qualitatifs nécessaires, ont été effecluees.

Le principe de ce prélévement consiste 4 analyser
utie zone bien délimitée. A cel effet, un segment

- rond et lourd d'un diameéire d'un pied est déposé

surtefond dufleuve, Le plongeur racie alors le fond
par une ouverture pratiguée dans ce segment, dont
le dessus est par ailleurs fermé; ainsi, les animaux
dérangés sontemportes parle courant dans un filet
aftaché au segment. Le courant élant pariois
faible, le matériet soulevé était en plus aspiré a
I'aide d'un dispesitif de siphonnement jusque dans
un filet installé & bord d'un bateau.

Comme le sondage d'une aussi petite zone, ef-
fectué isolément, entraine une importante erreur
systémafique, le prélévement a &té répété ddouze
reprises aux tiers gauche, central et droit du profil
transversal. 36 prélévements ont ainsi été
stfectués sur l'ensembie du profil, c'est-a-dire
I'ensemble de la faune benthique d'une surface
d'environ trois melres camas (2,627 m?).

* &, TRAITEMENT DES ECHANTILLONS

Les échantilions étaient immédiatement amenés
sur 1a rive, les animaux vivants éfaient triés et
conservés dans une solution d'aldéhyde formigue.
Ces prelevements grossigrement lriés étaient
places le soir méme dans une piece a 4°C de
FEAWAG i faisaient ensuite Pobiet d'un échan-
tionnage plus complet par une deuxibme équipe
de biclogistes. Les animaux trouvés étaient
conservés, délerminés et complés. Les inven-
taires ainsi obtenus éaient alors stockés dans
Yordinateur en vue d'un traitemant ultérieus,
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5. RESULTATS ET INTERPRETATION

L'eau d'extinction avait suriout provogué une in-
toxication massive des espdces supérieures
d'arthropedes(du point de vue phylogénétique}

"Dans la section du Rhin analysée, 1 s'agi des

Gammares, de la larve de I'éphémére Heptagenia,
de la farve du trichoptére Hydropsyché et de
mouches de la famile des Chironomidés, qui
constituent une ressousce alimentaire imponiante
des poissons. Le présent adicle ne porte pas surle
détail des analyses de novembre 1986; seules
quelgues observations essentielles y sont repri-
ses. Comme les eaux paliuées se sant écoulées le
long de la rive gauche jusqu'a la retenue da Birs-
feiden, lintoxication des arthropodes s'est imitée &
la moitié gauche du Rhin. Une variation de fa pal-
Jution se rermarguait également de la gauche vers
la droite en aval de la centrale. Toutefols, la gradi-
ent était nettement plus falble qu'en amant de la
retenue, ce qui signifie qu'une partie des sub-
stances loxiques agissait aussi sur la moitié droite
dufieuve, Lesinsectes surlout, eten particulier les
Hydropsychés, trichoptéres fréquent, staient forte-
ment décimés. Quoiguun peu plus [imitée,
fintoxication des Gammares davait guand méme
&tre considérae comme forle (fig. ).

La figure 1 présente également les résultats des
préfévements effectués par plongée et limités 43
fransectes du fleuve. line faut pas oublier a ce sujet
que, pour das raisens déja évoquees, les préléve-
mentsréalisés au flet en novembre dans'Aubalan
ont été choisis comme point de départ du repeuple-
ment 8 ne sont pas rigoureusement quantitatifs.

Seule une comparaison qualitative est done pos-
sible avec les indications fournies par d'autres
profils fransversaux. En ce qui concerne fe profil de
PAuhafen, la comparaison avec le profii de
référence est superflue, puisqu'a ce! endroit, le
prélévement effectue au tiers droit du fleuve peut
&ire considéré comme référence. Une comparai-
son guantitative est permise enire les trois
préievements ce l'Aubafen, rdalisés selon la
méme méthode. Pour toute comparaison entre les
résultats de mars et de décembre, il faut cependant
tenir comple également de I'élat de séférence
correspondant. Celte deuxiéme comparaisen
nous informe sur les espéces ol Qroupes
d'animaux présents dans l'eau actuellement. La
hiocénose de référence nous fournit ainsi deux
indications: )

1. Les inverébrés capables de vivre dans le
trongon du flasve en question.

2. Les espéces actuellement présentes a 'état de
larve: ainsi, on peut affirmer que, selon toute vrai-
semblance, ces insectes seront & nouveau
présents uitérieurament.

Comeme femplacement de référence ne devait pas
se situer trop loin du trongon  noflug, i n'élait pas
possibie de le choisir de fagon & ce que foutes les
conditions extérieures concordent entidremant



avec ie site de prélévement & contrdler. Ainsi, par
exemple, la profondaur du fleuve est plus grande et
Ia vitesse du courant plus réduite dans le secteur
de référence qu'au niveau du Drelrosenbriicke.
Par rapport au site de ¥Auhafen, la vitesse du
courant esi supérisure ei la profondeur moindre.
Ces diftérences rendent difficiie linterprétation,
mais sont indvitahles.

5.1, TRONCON EN AMONT DE LA CENTRALE DE
BIRSFELDEN

Comme prévu, le repeuplement benthigue s'est
déroulé de maniére différente en amont ef en aval
de la centrale dz Birsfelden. Ea raison des zonas
épargnées en amont et & dreite, lintensité de la
recolonisation a été nettement supérieure & ceile
enregistrée au niveau de la ville de Bale.

Les figures 2 8 5 montrent ce rapide repeuplement
de la rive gauche. Généralement agiles, les Gam-
mares, les Ephéméres et le Chironomidés atteig-
naient dés l2 mois de mars des densités compar-
ables a celles de la moitié droite du Rhin. En
ravanche, le genre des irichoptéres Hydropsyché
n'avait pas encore recolonisé ia rive gauche et le
mitieu du fleuve au niveau de FAuhafen. La figure
4 montre toutefois quelle est représentée engrand
nombre dans la zone de référence, méme dans la
moitié gauche. Les raisons de son absence
antérieure dans cette zone ne sont pas encore
parfaitement éclaircies. Elle est dl en partie au fait
que les larves d Hydropsyshé sont relativement
peu mobiles en comparaison avec les deux autres
ordres d'insectes. En outre, les perurbations
créées au niveau du pori par [a cireulation fluviale,
de méme que l'dventuelle dérive de résidus to-
xiques accompagnés de pelites particules arga-
niques aftrapés et absorbes par 'Hydropsyché
dans les filets de captage, constituent une cause
plausible. Des informations plus précises ne seront
cependant possibles quaprés Iz prochaine
période d'envel et de pante. Par ailieurs, ie {aible
débil enregisteé I'hiver dermier el, par conséguant,
la vitesse d'écoulement plus lente ont peut-étre
influé sur fe fransport de ces larves,

On ne peut expliquer non plus fabsence des
Diptéres au milieu du fleuve. Cet ordre d'insacies
se compose essentiellement dans le Bhin de
représentants des Chironomidés. il est toutefois
probable que ces moucherons repeupleront pro-
chainement ie milieu du Rhin, car, en raison da leur
grande diversité, ils sonf présents dans pratique-
ment toutes les eaux.

5.2. TRONCON EN AVAL DE LA CENTRALE DE
BinsreLDEN '

Le repeuplement se révéle beaucoup plis lent
dans ce trengon poliué. C'est compréhensible si
l'on prend en considération les mécanismes de
peuplement et les réserves animaux. Tandis quele
secteur de Bale-Campagne siiué en amant du fieu
de la pollution posséde des réserves inlactes et
peut done foumir de la matigre vivante de re-
change, la centrale de Birsfelden représente dans
la partie de Bale-ville une barriére pour le repeu-
piement, Le peuplement des eaux courantes
s'effectue souvent par un phénomene de dérive. |l
s'agit d'un fransport d'organismes par la courant,
Avant la retenue de Birsfelden, ia vilesse
d'écoulement est trés réduile sur une assez iongue

Ordhung:
EPHEMEROPTERA
100%= 383 Tiere

1 November 1986
[C] Dezember 1086

Marz 1987

100G %

100 % ~

Fliessrichtung
G

Direction du
courant

Dreirosenbriicke Auhafen

Referenzstelie

Fig. 3

Die sehr agilen Ephemeropiera {(Ein-
tagsfliegen} zeigen deuntlich, dass eine zur
Besiedelung freistehende Lebenstiitte rasch
angenommen wird., Die Fundhéufigkeiten
enisprechen jedoch noch nicht einem
abgeschlossenen Wiederbesiedelungsvor-
gang. Weiterer Text siehe bei Fig. 2,

distance, ce qui rend difficile, voire impossibis le
charriage d'animaus. Les débits en moyenne faible
de l'hiver 1986/87 a renforcé cet effet, ce qui a
empéché le repeuplement du fleuve en aval; de

. plus, jusqu'd un débit de 1'500 m¥s, 'eau du Rhin

a été lurbinde, comme d'habitude, ce qui a sup-
prime 'effet de dérive. Au cowrs de ia période en
question, un dehit de 1700 m¥s a élé enregistré
seulement pendant un laps de temps trés court
(selon les indications de la centrale de Birsfelden).
Ainsi, entre décembre 1986 et mars 1987, e Rhin
supérieur n'a sans doute apperté qu'une modeste
contribution au repeuplement du fleuve au niveau
de Bale-Ville,

Les figures 2 8 5 montrent gue les quatre ordres de
macro-inveriébrés les plus essentiels 4 atimenta-
tions des poissans ont plus densément recolonisé e
fiers gauche du fleuve que les tiers médian et droi,
Selon des études antérieures réalisées par F'Uni-
versite de Bale en 1980-1983 {3,4,5], un phéno-
méne de désive occasionné par la Birse ne peut
vraisembiablement pas élre considéré comme la
cause de ce repeuplement accéiéré. Méme dans
ces analyses, tanidt l'un tantdt f'autre cdié présen-
te una poputation plus dense d'arthropodes. D'une
maniére générale, on peut dire que les poissons
réinstallés ent aussi pu exercer une pression ali-
mentaira sur la population (encore peu dense au
niveau de Bale-Ville) des macro-invertébrés, De
méme la taille relativement petite des larves in-
dique qu'ils"agit avant fout d'animaux du printemps
dernier.

6. SyNTHESE

{'absence de repeuplement par charriage a
I'époque des prélévements de mars estimputable
au bas régime des eaux et au faible courant, Cetle
sifuation s'est radicalernent modifiée a la suite
c'abondantes précipitations a partir de juin 1987.
Entre le 7 et 'e 22 juin, la centrale de Rheinfelden
a enregistra une moyenne journaligre minimale de
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Les Ephéméropiéres montrent clairement
que, de par lenr agilité, ils repeuplens rapide-
ment an espace vital disponible. Les fré-
quences déceldes ne correspondent toutefois
pas encore a un processus de repeuplement
achevé. Cf. fig.2.

1928 m¥s le 13 et une valeur maximale de 3'037
m¥s le 16. Ges dabits sont encore accrus avant
Birstelden par l'apport d'un affluent, 'Ergalz. Ainsi,
ies débits moyens se sont éleves a 2460 m¥s
pendant cette période  la hauteur de Bheinfeiden.
Ce déhit a entrainé, au niveau de la retenue de
Birsfelden, un accroissement sensible de la
vitesse d'écoulement, supprimant donc au moins
partiellement {'ohstacle au phénoméne de dérive.
il est probable, par conséquent, que les deficits
encare enregisirés en mars dans la biocénose au
niveau du Dreirosenbriicke ont été rétablis entre
temps par charriage. Les larves d'Hydropsychs,
nombreuses pres du site de référence, 8taient
encore faiblement représentées en mars sous le
Drairosenbriicke. Comme ces farves sont plutdl
mal iransporiées par dérive, il reste a espérer
qu'elfes y ont &té enirainées par la crue du Rhin.
Dans le eas confraire, on peut escompter, & partir
de P'année prochaine, la présence d'une nouvelle
génération d Hydrapsyché, répandue par les in-
secies adultes volanis. En ce qui concems les
Gammares, leur repeuplement a pu aussi s'effec-
tuer par fintermédidire de jeunes animaux, car ces
cruslacés ne possédent pas de cycle fixe de repro-
duction,
i est préva de faire paraitre dans une publication
séparée les inventaires complets élablis aux frois
emplacements de contrGle, Par aflleurs, les résul-
tats des prélévements de mars et de décembre ont
élé publiés dans un deuxiéme rapport inter-
médiaire [2]. _
Du point de vue phylogénique, les arthropodes
sonk plus évolués que les vertébrés inférigurs; par
canséquent, s sont nettement pius sensibles &
certaines substances toxiques, enloccurrence las
esters phosphoriques présents dans P'eau
d'extinctien. On peut supposer que cette sensibilité
accrug est liée avant tout au dévéloppement du
systeme nerveux central; autremant dit, ces ani-
Suite page 17.
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{nsekiengelege den Gifischwall iiberstanden
hatte.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Dass zur Zeit der Mirzproben cine Neube-
siediung durch Verfrachtung noch nicht ein-
getreten war, ist auf die geringen Abfluss-
mengen bzw. dic schwache Strdmung zu-
riickzufithren. Diese Siwationhat sichmitden

ausgiebigen Niederschiiigen ab Juni 1987

grundlegend verindert. Im Kraftwerk Rhein-
felden wurde zwischen dem 7.6. und dem
22.6.87 ein minimales Tagesmittel von 1928
m¥/s gemessen (13.6.87) und am 16.6.87 ein
maximales Tagesminel von 3037 mYs. Dicse
Werte erhdhen sich bis Birsfelden noch um
den Betrag des Ergolz-Zuflusses, Sumit sind
in diesem Zeitraum auf der Héthe von Rhein-
felden durchschnittlich 2460 mY/sWasser
abgefiossen. Diese Menge bewirkte im
Raume des Birsfelder-Staues eine erhebliche
Erhohung der Fliessgeschwindigkeit und
damit mindestens eine teilweise Aufhebung
der Driftverhinderung. Es kann damit gerech-
net werden, dass die in Mirz noch be-
stehenden BiozBnosedefizite im Bereich der
Dreirosenbriicke  inzwischen durch Ver-
driftung aufeeliillt wurden. Die an der Refe-
renzstelle hiiufigen Hydropsyche-Larven
{Kécherfliegen) waren im Mirz an der
Dreirosenbriicke noch schwach vertreten, Da
diese Insekienlarve durch Drift eher schiecht
verfrachiet wird, bleibt abzuwarten, ob sie
durch das Rheinhochwasser chenfaills
cingeschwemmt wurde. Andemfalls knnte
eine nene, durch die flicgenden Adulttiere
verbreitete Generation der Hydropsyche ab
nitchstem Jahrin diesern Abschniti des Rheins
erwartet werden. Bei Gammarus kann die
Wiederbesiedlung auch iber Jungtiere
statigefunden haben, da diese Flohkrebse
keinen starren Vermehrungszyklus besitzen.

Es ist beabsichtigt, die vollstindigen Fauna-
Listen der 3 unmtersuchten Stellen in einer
separaten Publikation nach ciner weiteren
Untersuchung im Dezember 1987 heraus-
zugeben. Femer sind die Resultate der
. Dezember-und Mirzproben in cinen zweilen
Zwischenbericht herausgegeben worden [2].

Stammesgeschichilich (phylogenetisch} ge-
" sehen, sind die Arthropoda (Gliedertiere)
hbher entwickel als die niederen wirbellosen
Tiere und daher auf gewisse Gifte, im vor-
licgenden Fall die im Loschwasser vorhan-
denen' Phosphorsiureesier - erheblich emp-
findlicher. Es darf angenommen werden, dass
diese erhdhie Sensibilitit vor allem mit der
Entwicklugg des Zentralnervensystems
zusammenhiingt, dh. die Tiere werden gegen-
ither dem Ausfall eines Teils des zentralen
Nervensystems immer empfindlicher,

Zusammenfassend kdnnen folgende Schluss-
folgerungen gezogen werden:
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Die Hydropsyche stellt den Leitorganismus
bei der Ordnung Trichoptera (Kdcherflie-
gen) imowersuchien Rheinabsehnitt dar.,
Diese Kécherflicgenlarve ist relativ trédge,
dies zeigt sich deurlich an den beiden unter-
suchten Wiederhesiedelungstransekeen.

1. Der geschiidigle Rheinabschnitt oberhalb

des Kraftwerkes Birsfelden hat sich bis auf
cine Insektenordnung wieder erhoit. Sonst
liegen die Invertebraiendichten der unge-
schiidigten rechien Rheinseite in der gleichen
Grassenordnung wie auf der Hnken Seite vor.
Die im Auhafen noch {ehlende Hydropsyehe
(Frichopiera) ist auch auf der rechten Seite
nur schwach verireten, so dass sie als Fisch-
nihrtier in dieser Region auf beiden Fluss-
seiten gegenwiirtig nur eine geringe Rolle
spielt. :

2, Im baselstiidtischen Abschnitt volizieht
sich die Wiederbesiedlung mit Ausnahme der
Zuckmiicken (Diptera) langsamer, dies
deshalb, weil hier nur wenige Invertebraten-
reservoire vorhanden sind, welche zor Wie-
derbesiediung beitragen kinnten. Wie die
Fig. 2 bis 3 zeigen, waren die meisten Arthro-
poden durch das Loschwasser vernichtet wor-
den, so dass als Reservoir nur Eigelege und
miglicherweise in tieferen Schichien des
Grundes @herlebende Insekien-Eilarven in
Frage kommen. Sofern der Frassdruck der
wieder ansiissigen Fische nicht zu stark wird,
ist hier eine Normalisierung der Gamma-
riden-Population moglich. Dies kinnte be-
reits big Herbst 1987 der Fall sein.

Die Gruppe der Diptera, welche sich vor-
wiegend aus Vertretern der Zuckmiicken
zusammenselzt, hat wieder eine #haliche
Bestandesdichie wie an der Referenzstelie
erreicht. In dieser Gruppe scheint eine Wie-
derbesiedlung abgeschlossen zu sein. Die
Bestandesdichte der iibrigen Insektenlarven
in diesem Abschnitt bengiigt fir ihre Zu-
nahme eine neue Imaginalgeneration und die
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Dans le segment du Rhin analvsé, UHydro-
psyché constitue le principal représentant de
Pordre des Trichoptéres, Cente larve de pliry-
gane est relativement paresseuse, Conpie
Vindigue lewr repenplenment an niveau des
dewx profils étudiés.

daraus resuilierende Eiablage oder eine
grivssere Driftrate durch erhthte Wasser-
abflisse, Letzteres trifft vorwiegend fir die
Kicherfliegen (Trichopiera) zu. [::E

[1} Stéssel, F. : Besiandesaufnahme, 6kologi-
sche Beurteilung, empfohlene Massnahmen
und Absichien fiir weitere Untersuchungen
nach dem Schadenfall Sandoz im Rhein bei
Basel. Erster Zwischenbericht, EAWAG
{1986), Seiten 13-21,

[21 Stssel, F.: Verhalten der Chemikalien im

- Rhein, biologischer Zustand und Wiederbele-

bung des Rbeins nach dem Brand in Schweiz-
erhalle. Zwelter Zwischenbericht (1987), in
Zusammenarbeit mit Markus Ammann, dipl.
Natw. (Faunistik und Computerbearbeitung},
Ruth Beutler, dipl. Notw. (Faunistik und
Computerbearbeitung}, Heinrich Biihrer, Dr.
sc. nat. ETH (Computerprogramme), Sonja
Gammeter (Faunistik), Barbara Jickli, diph
Nmw. (Faunistik). Beatrice Jann, dipl, Natw.
(Faunistik) und Boris Novak. dipl. Ing. (Gra-
phik), Seite 48-64. .

[3] Hifliger, T.. Limnologische Untersu-
chungen der Fliisse Rhein, Wiese und Birs bei
Basel. Diplomarbeit Bot. Inst. Univ. Basel
(1981).

[4] Rhyner, Beatrice: Limmnelogische Unter-
suchungen der Fliisse Rhein, Wiese und Birs

‘bei Basel. Diplomarbeit Bot. Inst, Univ. Basel

{1981).

{3} Marbach, Riia: Limnologische Unter-
suchungen der Fliisse Rhein, Wiese und Birs
bei Basel, Diplomarbeit Bot. Inst. Univ. Basel
(1983). o
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Beiden Diprera {Fliegen und Miicken) stellen
die Chironomiden {Zuckmiicken) den Leitor-
ganismus. In der Familie der Chivonomidae
ist eine sehr grosse Anzall von Arten zusam-
mengefusst, so dass mit einer relariv raschen
Wiederbesiedelung gerechnenwerden konnte.

mau:x deviernant de plus en plus sensibles face &
une perturbation d'une partie de son systéme
nerveux central.

En résume, on peut tirer les conclusions suivan-
tes:

1. A Pexception d'un cordre dinsecles, le
secteur poflué du-Rhin en amont de la centrale de
Birsfelden s'est rétabli. Par ailleurs, les densités
d'invertébrés sont du méme ordre, aussi bien
dans la partie gauche du Rhin que dans ia partie
droite, non poliuge. L' Hydropsyché (Trichoptére),
encore absente dans ['Auhalen, n'est que faible-
ment représentée du coté droit, de sorte qu'ellene
jous. actueilement qu'un séle modeste pour
Falimentation des peissons dans ce secleur, et ce
des deux cdiés du fleuve.

2. A la hauteur de Béle-Ville, le repeuplement

s'accomplit plus lentement, exception faite des -

Chironomidés (Diptéres), car les réserves
dinverigbres susceptibles de cantribuer au re-
peuplement y sent peu abondantes. Gomme le

Chez les Diptéres (mouches et monstigues),
les Chironomidés constituent le principal
représentant. La famille des Chirononides
regroupant un grond nombre déspéces, on
ponvait s‘attendre @ un repeuplement rela-
tivement rapide

monirent les figures 2 4 5, Ia plupart des arthrope-
des avaient &té anéantis par 'eau poiluée, de
sorie que les seules réserves consistent en frai et
éventuellement en larves dinsectes ayant
survécu dans des couches inférieures du fond.
Dans la mesure ol Ia pression alimentaire des
poissans réinfroduils ne s'accentue pas, une
narmalisation de fa population des Gammarides
est envisageable. Cela pourrait étre le cas avant
l'automne 1987.

Le groupe des Diptéres, essenticllement
composé de représentants des Chironemidés, a
de nouveau atisint une densité semblable & celle
du site de référence. Leur repeuplement parait
donc achevé. La densité de population des autres
larves dlinsecles dans ce secteur a besoin, pour
s'accroitre, d'una nouvelie génération reproduc-
Irice ou d'une derive plus impertanie due & une
augmentation du régime des eaux. Celle derniére
condition s'appligue surtout atx phryganes
{Trichoptéres).
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DIPTERA Sf{n;’;;gm '{u,:_u’z ‘()nlog,rgt'.fr,n .“!cazlplr_f.rr?;lr:
o= 1747 Tier A eit 2 arbeiter er als wissensc haftlic ey

100%= ere Mitarbeiter an der Abteilung Hyvdrobiologiel

Limnologie.
Sein Hauptin-
tersuchungsge-
biet ist die ben-
thische Feauna
vonn Fliessge-
wdssern  und
Seen.

M. Fred Stds-
sel, lie. phil. 1,
a drdié la zoo-
fogie comme
branche prin-
cipale a ' Université de Zurich, Depuis 1971,
il wravaitle en tant que collaboratenr scienti-
figue au département hvdrobiolegieffimnolo-
gic de VEAWAG. Son domaine de recherche
principal est la faune benthigue des eanx
courantes el des lacs.

ROBERT KUMMERT UND
WERNER STUMM

GEWASSERSCHUTZ UND {
UMWELT

Fiir Franen und Mdnner

: an Technika, Mittel- und

“NHochschulen ohne umfangreiche

naturwissenschatliche
Vorbildung sowie

Fachlewte in der Praxis,
1988, vdf, Fr. 39.-

Teilnehmer des 7. Nachdiplomstudiums in Siedlungs-
wasserbau und Gewdsserschutz

Participants au 7 cours de 3° cycle en génie
sanitaire et protection des eaux

Jeweils von links nach rechiside ganche a droite:varderste Reihelpremier rang: Renate Krauss, Jakob Hedegaard . Patrick Hélener, Haroun Frick,
Judithh Kemmler, Slavica Prgomet, Mahnaz Schneeberger, Lea Locher-Azevedo;
Zweite Reiheisecond rang: Georg Furger, Urs Dietschi, Jiirg Kappeler, Marcel Fisch, Thomas Walter, Nancy Dise;

Hinterste Retheltroisieme rang: Paul Wersin, Manuel Elgorriaga, Martin Anderson, Thomas Wepf. Urs Kempf, Herbert Kessier,
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OI{OTOXIi(OLOGIE ANTHROPOGENER CHEMIKALIEN

René Schwarzenbach et Josef Zeyer

Vom 27.9.- 1.10.87 wurde in der Kar-
tause Ittingen bei Frauenfeld ein von der
EAWAG und vom RIVM (Holland) or-
ganisierter internationaler Workshop
zum Thema “Okotoxikologie Anthropo-
gener Chemikalien” durchgefiihrt. In 17
Vortriigen (siehe Programm) und in zahi-
reichen Diskussionen wurde versucht,
die Problemsteliungen der Okotoxikolo-
gie zu konkretisieren, und Konzepte zur
Beantwortung wichtiger wissenschaft-
licher und praktischer Fragen im Zusam-
menhang mit der Umweltbelastung
durch Chemikalien aufzuzeigen. Im Ver-
lauf des Workshops haben woht alle 90
Teilnehmer aus Industrie, Verwaltung
und Hochschule erkannt, dass die Okoto-

xikologie eigentlich keine neue Fachdis- -

ziplin ist, sondern dass Fragen bezliglich
Auswirkungen von Chemikalien in Oko-
systemen nur durch multidiszipliniire Zu-
sammenarbeit von Biologen, Toxikolo-
gen, Chemikern, Physikern, Mathemati-
kern, usw. beantwortet werden kénnen,

So ist es zum Beispiel die Aufgabe
von Chemikern, Physikern und Mikro-
binlogen, das Vorkommen, das Verhal-
ten und den Transport von Chemikalien
in der Umwelt qualitativ und quantitativ
zu beschreiben, um so Aussagen fiber die
Exposition von Organismen und Orga-

‘nismengemeinschaften machen zu kon-

nen. Die Vortrige und Diskussionen in
den Sessionen “Dynamics of chemical
“species in the environment” und “Biolo-
gical transformations and evolution”
zeigten, dass insbesondere das Ver-
stindnis fiir physikalische und chemi-
sche Prozesse in den letzten 10 Jahren
stark zugenommen hat . Gewisse Aspek-
te bereiten jedoch immer noch grisste
Schwierigkeiten. Dazu gehtren u.a. die
Spezilerung von Chemikalicn, d.h., die
genaug Bestimmung in welcher Form
(gelost, komplexiert, sorbiert, etc.) eine
Substanz in einem System vorliegt, und
die Quantifizierung biologischer Trans-
formationen in der Umwelt. Es wurde
auch betont, dass der Bildung von neuen,
potentiell bedenklichen Substanzen als
Folge mikrobiclier Prozesse viel zu we-
nig Beachtung geschenkt wird.

Im Verlaufe der Sessionen “Dyna-
mics of ecosystems™, “Testsystems and
modelling of effects in ecotoxicology”
und “Future concepts in ecotoxicoiogy”
wurde klar, dass wir auf diesen Gebieten
hente erst am Anfang stehen. Zwar wur-
den in den letzten Jahren mit grossem
Aufwand zahlreiche Testsysteme und
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Dynamics of chemical species in the environment

W. Stumm, EAWAG, Dibendorf (CH), Ecotoxicology of heavy metals
- L. Burns, US Environmental Protection Agency, Athens (USA), Chemodynamics of organic
pollutanis
D. Imboden, EAWAG, Diibendorf (CH), Modelling of chemical species in the environment

Biological transformations and evolution

H.Y. Naujahr, The Royal Institute of Technolegy, Stockholm (), Uptake and degradation
of organic poilutants

J.C. Spain, Air Force Engineering Laboratory, Florida (USA), Microbial adaption: effects on
biodegradation of organic pollutants

Dynarnics of ecosystems

U. Sommer, Max-Plank-Instijut fir Limnologie, Pion {FRG), Response of phyloplankton
communities to changing lake environments

J.M. McGlade, Museum of Zoology, Cambridge {UK),: Evoluiion and self-organization in
ecological systems

W. Admiraal, Nat. Inst. of Public Heaith, Bilthoven (NL), Ecosystem behaviour under stress

L. Jaenicke, Institut filr Biochemie der Universitat, Kbin {FRG), Pheromonal signal system
of algae

Testsysterns and modeliing of effects in ecotoxicology

M.E.Q. Pilson, Universily of Rhode Isiand, Narragansett (SA}, increasing knowledge of
nature: Example from enclosed ecosysiems

W. Klein, Fraunhofer Instilut, Schmallenberg (FRG}, Traditional approaches in ecotoxico-
fogy

J. Solbe, Water Research Centre, Marlow {UK), Ecotoxicological testing and observation
of pollutants in natural, semi-natural and artificial systems

S.J. Broderius, US Environmental Protection Agency, Athens (USA), Predictive ap-
proaches in ecotoxicotogy

T. Aldenberg, Nat. Inst. of Public Heaith, Bilthoven {NL), A modelling approach fo the pro-
blem of indirect effects .

Ch. Schiatter, ETH, Schwerzenbach, instiut {lir Toxikologie (CH), Role of ¢lassical toxico-
logy in ecotoxicology

Fuiure concepis in ecotoxicology

L. Landner, Swedish Environmentai Protection Board, Solna (S), Experimental approaches
to predicting the fate and effects of chemicals in natural aguatic ecosystems: Con-
clusions from the ESTHER-Project.

P. Sheeghan, Nat. Research Council of Canada, Ottawa (CAN), Ecotoxicology in practical
terms

Panel discussion

F. Schmidt-Bleek (FRG), L. Burns (USA), C.J. van Leeuwen (NL), G. Persoone (B}, P.J.

Programm des Okotoxikologie-Workshops in Ittingen ( 27.9. - 1.10.1987)

Konzepte zur Voraussage der Okotoxizitit von Chemikalien entwickelt, grundlegende
Erkenntnisse wurden jedoch nur wenige erworben. Insbesondere wurde allgemein ver-
merkt, dass aufgrund kurzfristiger Labortests mit Einzelorganismen nur sehr wenig
itber die Effekte von Chemikalien in Okosystemen ausgesagt werden kann, da die ge-
nauen Wirkungsmechanismen von Chemikalien wie auch die Dynamik von Okosyste-

MITT. I NOUV. EAWAG 24 (1988}




men zu wenig bekannt sind. Auf dem Ge-
biete der Wirkungsmechanismen muss
die klassische Toxikologie in Zukunft
einen wichtigen Beitrag leisten, Alie und
insbesondere die Gkologen wurden auf-
gerufen, Konzepte zur Erkennung von Ef-
fektenvon Chemikalien auf Organismen-
populationen und auf ganze Okosysteme
cie entwickeln. Diese Fragen fithrien zu
einer Grundsatzdiskussion, wie man
Veriinderungen an Okosystemen iiber-
haupt qualifizieren und quantifizieren
konne und welche Qualititsziele ange-
strebt werden sollen. Wihrend einige
Teilnehmer die Ansicht veriraten, es ge-
niige, Anderungen der wesentlichen
Funktionen eines Okosystems (z.B. Pri-

miirproduktion) zu erhalten, war die
Mehrzahl der Teilnehmer der Meinung,
dass der Struktur eines Okosystems eine
mindestens ebenso grosse Bedeutung zu-
kommt. Im Zusammenhang mit chemo-
dynamischen, aber auch Okologischen
Fragestellungen wurde immer wieder auf
die Bedeutung mathematischer Modelle
in der Okotoxikologie hingewiesen..
Mathematische Modelle sind wichtige
Instrumente fiir die Planung von Experi-
menten, fiir die Evaluation von Daten und
Prozessen, und fiir die Uebertragung von
Ergebnissen auf andere Systeme, d.h., fiir
VYeraligemeinerungen. Ausdriicklich ge-
warnt wurde hingegen davor, Modelle
ohne Kenntnisse der grundlegenden Me-

chianismen zu entwickeln und Moedell-
rechnungen als Ersatz fiir Messungen zu
betrachten.

Neben der Vermittiung und Diskus-
sion wissenschaftlicher Inhalte hat dieser
Workshop zwei wichtige Zwecke erfiills,

. Einerseits wurden wiclitige Wissensliik-

ken auf dem Gebiet der Okotoxikologie
sichtbar gemacht. Andererseits ist es ge-
lungen, Digloge mwischen Naturwissen-
schaftern verschiedener Disziplinen aus -
Grundlagenforschung und Praxis zu for-
dern. Es bleibt nun zu hoffen, dass diese
Dialoge weitergefithrt werden, und dass
der Workshop auch dazu beigetragen hat,
die Forschung auf dem Gebiet der Okoto-
xikologie zu stimulieren. il

ECoTOXICOLOGIE DE SUBSTANCES CHIMIQUES ANTHROPOGENES

René Schwarzenbach et Josef Zeyer

Du 27 septembre au 1*octobre 1987
s'est déroulé 2 la chartreuse d'litigen,
prés de Frauenfeld, un atelier internatio-
nal organisé par 'EAWAG et le RIVM
{Pays-Bas) et intitulé “ecotoxicologie de
substances chimiques anthropogénes’.
17 exposés (cf. programme) et de nom-
breux débats ont permis de mieux con-
crétiser les problémes écotoxicologiques
et de proposer des concepts pour répon-
dre aux importantes questions scienti-
fiques et pratiques iiées 4 la polution de
I'environnement par des substances chi-
miques, Au cours de cette manifestation,
les 90 participants, issus de 1"indusirie, de
I"administration et de ['université, ont
tous reconnus que I'écotoxicologie ne
constituait certes pas une nouvelle disci-
pline, mais que les problémes relatifs b la
répercussion des produits chimiques sur
les écosystémes ne pouvaient &tre résolus
que par le biais d’une collaboration mu-
tidisciplinaire entre les biologistes, toxi-
cologues, chimistes, physiciens, mathé-
maticiens, etc..

Il appartient par exemple aux chimis-
fes, aux physiciens et anx microbiologis-
tes de décrire 1'apparition, le comporte-
ment et le transport de substances chi-
miques dans |’environnement d’un point
de vue & la fois qualitatif et quantitatif,
afin d’en tirer des infortnations sur 1’ex-
position d’organismes et de commu-
nautés d’organismes. Les conférences et
les débats organisés au cours des sessions
“Drynamics of chemical species in the en-
vironment” et “biclogical transformation
and evolution™ ont révélé que la com-
préhension de processus physiques et
chimiques en particulier a fortement pro-
gressé au cours des dix derniéres années.
Toutefois, certains aspects soulévent

encore de trés grandes difficultés. C'estle
cas, par exemple, de la spéciation des
substances chimigques, qui consiste i
déterminer avec précision sous guelle
forme (dissoute, composée, absorhée,
etc.) une substance est présente dans un
systéme, ainsi que de la quantification
des transformations  biologiques dans
l"environnement. It a ét1é également sou-
ligné que trop peu d’intérét était accordé
i ia formation de nouvelles substances
potientellement dangereuses résultan de
processus microbiologigues.

Au cours des sessions “Dynamics of
ecosystems”, “Testsystems and mode-
ling of effects in ecotoxicology™ et “Fu-
ture concepts in ecotoxicology™, il est
clairement apparu que ces domaines
étaient encore a peine explorés. Certes,
ces derniéres années, de nombreux et
coliteux projets et systémes expérimen-
taux ont été élaborés en vue de prédire
I'écotoxicité des produits chimiiues,
mais les connaissances fondamentales
sont encore limitées. Il a été notamment
précisé, d'une maniére générale, que les
tests & court terme en laboratoire effec-
tués sur des organismes isolées n’appor-
taient que des informations rudimen-
taires sur les effets des substances chimi-
ques dans les dcosystdémes, dans la
mesure oit les mécanismes exacts d’ac-
tion de ces produits et la dynamique des
écosystémes sont trop mal connus. La
toxicologie classique doit, 4 Iavenir, ap-
porter une imporiante contribution dans
le domaine de ces mécanismes d’action.
Tous les participants, et en particulier les
écologistes, ont é1é invités 6 élaborer des
projeis de dépistage des effets provo-
qués par les substances chimigues sur des
populations d'organismes et des éco-
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systémes entiers. Ces questions out
donné lien & un débat de fond sur la
maniére méme de qualifier et de quanti-
fier les modifiactions des écosystémes et
sur les objectifs qu’it faut se fixer en ce
qui concerne ia qualité. Alors que cer-
tains participants estimaient qu’il suof-
fisait de connaitre les changements tou-
chant les fonctions essentielle d’un éco-
systéme {par exemple, la production pri-
maire), fa majorité d’entre eux était d’a-
vis gue la structure d’un écosytéme revé-
tait au moeins autant d’importance,

En relation avec les aspects chimio-
dynamiques, mais aussi écologiques,
I'importance de modéles mathéma-ti-
gues a constamment été soulignée. Les

‘modéles mathématiques sont des instru-

ments essentiels pour la planification
d’expériences, I’évaluation de données et
de processus, ainsi que pour le transfert
de résultats sur d’autres systémes, autre-
ment dit, pour des généralisations. En re-
vaache, il a é expressément mis en
garde contre le danger de concevoir des
modeles sans connaissance des méca-
nismes fondamentaux et de considérer
que les calculs des ces modéles peuvent
se substifuer aux mesures.

Outre la transmission et la discussion
d’informations scientifiques, cet ateliera
rempli une double fonction. D’une part, il
amis en évidence d' importantes lacunes
dans le domaine de I'écoroxicologie.
D'auntre part, il est parvenu  favoriser le
dialogue entre chercheurs et praticiens
issusde différentes branches des sciences
naturelles. I} reste & espérer que ce dia-
logue se poursnivra et que ['atelier aura
contribué i stimuler la recherche dans le
domaine de I"écotoxicologie. 0
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Neugs iiser pie EAWAG
UND IHRE MITARBEITER

NouvverLes concervant L'EAWAG
"er 8£S COLLABORATEURS

SILBERMEDAILLE

Bernhard Wehrli wurde fiir seine hervorragende Dokiorarbeit itber
"Vanadiem in der Hydrosphiire; Oberflichenkomplexe und Oxida-
tionskinetik” mit der Silbermedaille der ETHZ ausgezeichnet. Er ver-
bringt zurzeit sein Postdoktorat am California Institute of Technolog
in Pasadena, Kalifornien. '

MEDAILLE D' ARGENT

Li médaille dargent de I' EPFZ a é1é remise 3 M. Bernhard Weheli en
hommage & son excellente thése (voir liste des publications de
TEAWAG, N 1229). Il prépare actuellement au California Institut &
Pasadena, Californie(USA), son travail de postdoctorat.

AKADEMISCHE EHRUNG

Die Universitdt Genf verlich Herrn Prof. Dr. Werner Stumm . den
Ehrendoktortitel am 4. Juni in Anerkennung seiner wissenschafilichen
Arbeiten iber das Gleichgewicht zwischen den natiirlichen Gewiissern
und ihrer Umgebung, die uns wichtige Erkenntnisse geliefert haben
zum Schutze unserer Umwelt.

- DisTincTION

Le4 juin 1987, FUniversité de Gendve conféra d M. Werner Stumm, le

titre de Docteur &s sciences honoris causa. L'Universitié désira ainsi
honorer un éminent chimiste pour ses tavaux scientifiques sur
L'équilibre entre les eaux natvretles et leor milieu qui, alliant fa théorie
et l'expérience, ont foumni de précieux renseignements pour mieux
proiéger notre environnement.

Dr. Hans LEIDNER T

Dr. Hans Albert Leidner starb viilig unerwartet am 8.
Juli 1987, Seit gut 20 Jahren arbehete er an der EAWG
als anatytischer Chemiker der biologischen Abteilung
respekiive der jetzigen Abteilung fiir Technische Biolo-
gic.

Hans Leidner wurde 1936 in Immenstaad am Bodensee
geboren. schioss sein Chemiesiudium 1960 mis dem
Diplom der Universitit Miinster ab und promovieric
1963 als oraanischer Chemiker bei Professor Viscontini
an der Universitit Ziirich, Im Verlauf seiner EAWAG-
Titigkeit leistete er wichtige Beitrdige zur instrumen-
tellen Analyse des organischen Kohlenstoffs und an-
derer Verupreinigungskomponenten in wiissrigen Substratgemischen
sowie zum analytischen Nachweis des biologischen Detergentienib-
baus.

Zuleizt beschiiftigte er sich damit. die Zusammenseizung der bei
Abwasserreinigungsprozessen entsiehenden Abbauprodukie mitels
Molekulargewichisfrakiionierung zu untersuchen.

Er hinterliisst seine Frau mit zwei Téchtern, denen wir unser tiefstes
Mitgefiihl versichern. Wir werden einen korrekien und hilfsbereiten
Kollegen in guter Erinnerung behalter.

G. Hamer und KI. Mechsner

Dr Hans LEDNER T

Hans Albert Leidmer nous a subitement quitté le 18 juiller
1987. 11 travailiait depuis plus de 20 ans 3 'TEAWAG en
qualité de chimiste analytique, d'abord au département
biclogique, puis auprés de I'actuel départemen de biolo-
gie technique.
Hans Leidner éait né en 1936 A Immensee. Il avai
termind ses éiudes de chimic en 1960 en oblenant le
dipléme de l'université de Miinster et avait soutenu sa
thése de chimie organique en 1963 auprés du Professeur
Viscontini de l'université de Zirich. Au cours de son
activitéA'EAW AG. it aapporté unc importante contribu-
. tion aux travaux d'analyse instrumentate du carbone or-
ganique et d'autres éléments polinanis présents dans les mélanges de
substral aqueux, ainsi qud la démonstration analytique de la
dégradation biologigue des détergents. ]
Depuis quelques temps, il s'intéressait surtout i fa compositien des
produits de dégradation résultant de I'épuration des gaux usées, qu'il
gnalysait par fractionnement du poids moléculaire.
A son épouse el i ses deux filies, nous adressons notre pius profonde
sympathie, Nous garderons le souvenir d'un collégue extrémement
carrect of serviable. :

G. Hamer und Ki. Mechsner

30 Jaure EAWAG

Wer erinnert sich nicht an die vielen Informationsiafeln
an unserem Tag der offenen Tiir im Juhre 1981, aus’
denen spiiter das “Wasserbuch” entstand? Herr Boris
Novak, der digses Jalr seinen 65jihrigen Geburtstag
feiern kennie, hatle sie gefertigt. Nun hat der gebiinige
Jugostawe, der wihrend 30 Jahren an der EAWAG in
der Abteilung Ingenieurwissenschafien arbeitete. die-
ses Buch in die serbo-kroatische Sprache iberseizt. In
den letzien 13 Jahren liberwachte er Mess-und Probe-
nalmen im Bereich der Forschungsprogramme der ur-
baren Hydrologie, war Dozent #n der Ingenieurschule
Ziisich (HTL) im Fach Hydraulik und Wasserver-
sorgung und bearbeitete in seiner Freizeil die Frage, wie
Kaniile nebst der Wasserfithrung andere Aufgaben erfiillen konnten.
Vor wenigen Monaten hat er an der Universitiii Sarajewo eine Disser-
tation dazu eingereichi ({ber die Becinflussung der Abwasserrei-
nigung durch Transporiprozesse in langen Hauptsammelkanilen).
Herr Dr. Novak mage seinen Ruhestand in guter Gesundheit geniessen!

30 Annees & 1 EAWAG

Quine se souvient des nombreux panneaux d “information

dressés A Uoccasion de notre journée pories ouvertes de

1981 et & partir desquels est né ensuite Ie “Wasserbuch™?

Monsieur Boris Novak, qui a {81€ cette année son 65™

anniversaire, les avail fabriqués. Orginaire de Yougo-

slavie, M. Novak & travaillé pendant 30 ans 3 FEAWAG

dans le département de génie civil. Aujourd’hui, il a

achevé la traduction du “Wasserbuch™ en serbocroate. Au

cours des 15 derniéres années, i1 a assuré e contrle des

mesures et des préiévements effectués dans le cadre des

programmes de recherche d’hydrologie urbaine, a

enseigné 4 'Ecole d'ingénieurs de Zurich (ETS)

I'hydraulique de Padduction eneau, et s'est intéressé pen- '
dant ses loisirs aux fonctions que pourraient remplir les égouts en dehors
de 'évacuation de U'enu, 1l y a quelques mois, il a présenté une thise &
"Université de Sarajevo sur I'influence de I'épuration des caux usées
par les processus de transport dans les fongs collecteurs. Que le Dr
Novak puisse jouir de sa retraite en bonne santé!
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