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tasen(iD(hydroxide sind wesentliche und wichtige Bestand-
teiie der Erdkruste. Die Bildung und Anflésung von Eisen(I11)-
thydryoxiden sind von ausserordentlicher Bedeutung in Seen
und Meeren. Das bei der Verwitterung von eisenhaltigen Mine-
rulien freigeseizie Eisen wird in Gegenwart von Sauerstoff in
den Gewiissern vorwiegend in Form von Oxiden ausgeschieden.
{Unter dem Begriff Oxide werden hier die Oxide, die Hydroxide
und dic Oxidhydroxide des Fe! zusammengefasst.)

Fig. 1

Transformationen des Eisens in einem See wihrend der
Sommerstagnationsperiode:

In einem anoxischen Sediment (tiefes Redoxpotential) eines
Sees werden Eisen(lII)oxide in Gegenwart von Reduktions-
mitteln {aus Abbauprodukten von biclogischem Material}
reduktiv aufgelist. Das so entstandene gelbste zweiwertige
Lisen diffundiert nach oben in Richtung geringerer Fe'-
Konzentration. Erreicht das Redoxpotential im Porenwasser
oder in der Wassersiiule wieder hihere Werte, .B. in Gegen-
wart von gelistemn Sauerstoff, so wird das geldste Fe" oxidiert,
und bei den pH-Bedingungen, wie sie in einem durch-
schnittlichen schweizerischen See iiblich sind, fiillf es erneut
als Oxid aus und wird durch Sedimentation zum Teil wieder
aus der Wasserséiule entfernt.

Unter dem Einfluss des Sonnenlichts werden im oxischen
Epilimnion Eisen{Ill)oxide auch in Gegenwart von jenen
organischen Verbindungen reduktiv aufgelist, die im
Dunkeln keine Reduktion von Fe'™ bewirken. Auch hier wird
Fe'lag) durch Sauerstoff wieder zu dreiwertigem Eisen
oxidiert und fallt als Eisen(llN)oxid aus. Falls dic lichtin-
duzierte Auflosung mit geniigend prosser Wirksambkeit

Der Kreistauf des Eisens in Seen ist schematisch in Fig. 1
dargestellt. In Gegenwart von Sauerstoff liegt das Eisen weit-
gehend als festes (schwerlosliches) Fe(OH), vor. Wir wihlen
hier Fe{OH), als chernische Formel fiir die wichtigsten in Seen
und deren Sedimenten vorkommenden Fe(hydrjoxide wie
Himatit (o-Fe,0,), Goethit {o-FeQOH), Lepidocrocit (y-
FeOOH), Maghemit (?~F3103) und Ferrihydrit (Fe,O,- n H,0).
Diese haben typischerweise eine relative spezifische Oberfli-
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erfolgt, so wird durch Lichi eine stationiire Fe"-Konzentration
in der obersten Schicht eines Sees aufrecht erhalten. Im
Ziirichsee beispielsweise wurde in den Sommermonaten eine
soiche “Oberflichenanreicherung” an lislichem (filtrier-
barem) Eisen beabachtet.

Das Eisen wird vorwiegend durch die Fliisse in einen See ein-
getragen, wiihrend dieser eine “Falle” fiir das Eisen ist.



che (bis zu einigen hundert mg"), die
sowohl Schwermetallionen als auch
Phosphat und polare organische Verbin-
dungen spezifisch adsorbieren konnen.
Das feste Fe(OH), ist so schwerldslich,
dass weniger als ein Mikrogramm pro
Liter als losliches Fe! vorliegt; man hat
sich gefragt, wie alle die Wasserorga-
nismen, die Eisen bendtigen; ihren Be-
darf an Eisen decken konnen. Einer der
Mechanismen besteht darin, dass unter
dem Einfluss des Sonnenlichts in Gegen-
wart einer organischen, an das Fe(OH),
adsorbierten Verbindung, eine Freiset-
zung von Fe' erfolgt (siehe auch Text zu
Fig. 2c). Das freigesetzte Fe" wird durch
Sanerstoff zu Fel! riickoxidiert (siehe
Fig. 1); ein Teil des zweiwertigen Eisens
steht jedoch den Organismen zur Verfii-
gung. : ‘
Der fiir den Stoffhaushalt stehender
Gewisser besonders wichtige Eisen-
kreislauf findet in der Tiefe des Sees und
der Meere, hiufig in der Nahe der
Sediment-Wasser-Grenzfliche, statt.
Die in die Sedimente hinuntersinkenden
Algen und die daraus entstehenden or-
ganischen Verbindungen reduzieren das
" Fe(OH), zu loslichem Fe'l. Dabei werden
an das Fe(OH)3 gebundene Substanzen
(Schwermetalle und Phosphat) freige-
setzt. Das in das cobenlicgende Wasser
hinaufdiffundierende Fe' wird durch
_Sauerstoff wiederum zu Fe(OH), oxi-
diert. Dabei konnen Phosphate und
- Schwermetalle wieder an das Fe(OH),
gebunden werden.
Dementsprechend ist der Kreislauf des

Eisens zu einem erheblichen Teil do-

miniert durch das Wechselspiel von Re-
duktions-, Auflosungs- und Desorp-
tionsprozessen einerseits und von Oxi-
dations-, Fillungs- und Adsorptionspro-
zessen andererseits. Der Kreislauf des
Eisens im See und im Meer ist mit vielen
andern Kreisliufen gekoppelt.

Der Kreislauf des Eisens spielt auch eine

grosse Rolie in Bodensystemen, vor al-
iem bei der Auswaschung der Boden un-
ter dem Einfluss saurer Depositionen
{Podsolidierung der Biden). Die Che-
mie der Bildung und Auflésung von Ei-
senoxiden ist auch bei der Korrosion und
ihrer Inhibition von Bedeutung.

D1z MECHANISMEN BEI DER AUF-
1.OSUNG DER E1sEN(HII)OXIDE

TJm die Rolle des Eisenkreislaufs besser
verstehen zu kdnnen, brauchen wirquan-
titative Informationen iiber die Faktoren,

"welche die Geschwindigkeit der Oxida-

tion von Fe' zu Fe wie auch die Re-
duktion und Auflosung der Eisen(IIT}-
oxide zu Fe' beeinflussen. Nachdem
schon frither die Oxidationsraten be-
stimmt wurden, haben wir uns jetzt be-
miiht, die Prozesse der Auflésung, ins-
besondere der reduktiven Auflosung von
Eisen(IIDoxiden aufzukldren. Im Laufe
dieser Arbeiten haben wir neue Vorstel-
lungen tiber die Art der Aufldsungsvor-
giinge gewonnen. Wir versprechen uns
von diesen Untersuchungen neue Ein-
sichter in die Rolle des Eisens bei wich-
tigen Naturvorgéngen in Gewissern und
im Boden. Wir konnen hier nur einige
zusammenfassende Hinweise auf unsere
Untersuchungen machen und sie anhand
einiger Ergebnisse exemplifizieren; fir
Einzelheiten verweisen wir auf unsere
Publikation in *‘Marine Chemistry’.

Die Figuren 2 bis 4 (auf Seiten 3,4 und 3)
illustrieren einzelne Ergebnisse unserer
Messungen im Laboratorium. Jede Ab-
bildung ist mit einer ausfiihrlichen Be-
schreibung der experimentellen Resul-
tate versehen.

Die wichtigsten Ergebnisse unscrer Hi-
tersuchungen sind:

1} Die Auflésungsrate wird durch die
Vorgiinge an der Oberfliche der
Fisen({IiDoxide bestimmt.

23 Die in die Sedimente herabsinkende
Biomasse liefert unter Zersetzung die
{iir die Eisenoxid-Aufldsung geeigne-
ten Reduktionsmistel und Komplex-
biidner.

3} Eine Kombination von Komplexbild-
nern und Reduktionsmitteln ist fiir die
reduktive Aufldsung von Eisenoxi-
den besonders wirksam.

4) Das Sonnenlicht in den Oberflichen-
schichten des Wassers ermbglicht die
Reduktion von Eisenoxiden za Fel,

VonN LABORUNTERSUCHUNGEN
zU FELDUNTERSUCHUNGEN

Um die verschiedenen Faktoren, die die
Eisenoxid-Auflsung beeinflussen, zu
verstehen, miissen wir von der Komple-
xitit der Natur abstrahieren und uns
zunichst auf- Laborexperimente be-
schriinken, bei denen wir die Variablen
genau kennen und kontroliieren knnen.
Deshaib haben wir auch Experimente bei
relativ tiefem pH durchgefiihrt; wir
konnten aber zeigen, dass analoge Pro-
zesse auch bei hoherem pH - allerdings
eiwas langsamer - ablaufen. Es ist nun.
besonders wichtig abzukldren, in wel-
chem Ausmass die aufgrund von Labor-
untersuchungen postulierten Mechanis-
men und Geschwindigkeits-Gesetze
auch fiir natiirliche aquatische Systeme

gelien. [:I

Die Autoren voi links nach rechis/Les auteurs de gauche a droite:
Steven Banwart, Werner Stumm, Barbara Sulzberger, Daniel Suter und Christophe Sifferr.

2 "NouvEeLLES DE L'EAWAG 26 (1988)



Les (hydr)oxydes de fer(Hl) (ou ferri-
ques) sont des composants essentieis de
’écorce terrestre. Lors de 'éroston par
lessivage de roches contenant du fer, le
fer libéré a tendance a former un (hydr)-
oxyde ferrique. La formation et la disso-
lution de ces oxydes jouent un rdle trés
important dans les eaux naturelles, lacs et
mers notamrent. Par la suite nous utilise-
rons le terme “oxyde” pour désigner a ia
fois les oxydes, les hydroxydes et les
oxyhydroxydes de fer(III).

Le eycle du fer dans les lacs est repré-
senté schématiquementsurlafigure 1. En
présence d’oxygéne, on retrouve le fer
principalement sous la forme solide
Fe(OH),, peu soluble. Nous adoptons ici
la formule chimique Fe(OH), pour désig-
ner les principaux oxydes ferriques pré-
sents dans les lacs et sédiments tels que:
Hématite (o-Fe,0,), Goethite (a-Fe-
OOH), Lepldocrocne (y-FeOOH), Mag-

hémite (y-Fe,0,) et Ferrihydrite (Fe,0;-
n H,0). lisont generalement une taile et

une surface relativement bien définies
(jusqu'a plusieurs centaines de m*/g) et
peuvent adsorber aussi bien des ions de
métaux lourds que des complexes or-
ganiques polaires.

“Du fait de la trés faible solubilité de
Fe(OH),, moins d’un microgramme par

Fig. 1

COMMENT SONT DISSOUS LES OXYDES DE FER

DANS LES EAUX NATURELLES ?
Barbara Sulzberger, Daniel Suter, Christophe Siffert, Steven Banwart et Werner Stumm

litre de Fe' peut étre présent a I'état
dissous; on peut donc se demander ol les
organismes vivants prennent le fer dont
ils ont fous besoin. L un des mécanismes
possible est observé sous D’effer de la
lumiére: quand une molécule organique
est adsorbée sur I'oxyde, un ion Fe' (ou
ferreux) est parfois libéré. Il est ensuite
réoxydé par 'oxygéne mais une partie
reste néammoins i la disposition des or-
ganismes vivants. '

Au fond des lacs et des mers, surtout prés

de Pinterface eau-sédiment, se produi-

sent des réactions particulitgrement im-
portantes pour I'équilibre des espéces
chimigues dans fe cycle du fer dans les
eaux. Les algues qui se déposent sur les
sédiments contiennent les espéces orga-
niques susceptibles de réduire Fe(OH),
en Fe!' soluble. Les substances fixées sur
Poxyde (métaux lourds et phosphate)
sont alors libérées, Une partie du Fe!
remonte ensuite vers les eaux supérieures
ol elle est réoxydée en Fe(OH), qui peut
de nouveau fixer métaux lourds et phos-
phate.

Par conséquent, le cycle du fer est essen-
tiellement dominé par le jeu des échanges
entre d'une part, les réactions de réduc-
tion, de dissolution et de désorption et
d’autre part, les réactions d’oxydation, de
précipitation et d’adsorption. De plus, le

Les transformations du fer dans un lac durant la période de

stagnation estivale,

cycle du fer dans les lacs et les mers est
couplé au cycle de beancoup d’autres
dléments.

Le cycle du fer joue aussi un rdle impor-
tant dans les sols, notamment dans le cas
du lessivage d’un sol sous U'effet de pré-
cipitations acides (podsolisation des
sols). Enfin, la chimie de formation et de
dissolution des oxydes de fer fait l'objet
de nombreuses études dans le domaine de
la corrosion et de son inhibition.

LES MECANISMES DE DISSOLUTION
DES OXYDES DE FER(III).

Afin de mieux comprendre ic cycle du
fer, nous avons besoin d’informations
quantitatives sur les facteurs qui influ-
encent d'une part, la vitesse d’oxydation
du Fe''en Fe' et d’autye part, la réduction
et la dissolution des oxydes ferriques en
Fe'. Comme les vitesses d’oxydation
étaient déji connues, nOUs nous sommes
intéressés aux réactions de dissolution et
plus particuliérement & la dissolution ré-
ductive des oxydes ferriques. Au cours de
Ces travaux nous avons acquis de nouvel~
les données sur la maniére dont la disso-
lution se preduit et nous attendons de ces
recherches d’autres découvertes quant au
role du fer dans les importants phénome-

Dans les sédiments anoxiques (potentiel d’oxydo-réduction
bas) d’un lac, les oxydes ferriques subissent une disselution
réductive par des réducteurs, produits de décomposition de
la matiére biologigue. Les ions Fe" ainsi dissous diffusent
vers le haut dans la colonne d’ean. Lorsque le potentiel
d’oxydo-réduction atteint de nouveau des valeurs plus éle-
vées, par ex. en présence d’oxygéne dissous, Fe'l est oxydé,
Dans les conditions moyennes de pH des lacs suisses, il
reprécipite sous forme d’oxyde avant d’étre de nouveau par-
tiellement éliminé de la colonne d’eau par sédimentation.
Sous Ueffet de la lumiére, les oxydes ferriques sont dissous
par réduction en présence de composés organiques dans
Pépilimnion, dans des conditions ot aucune réduction du
Fe' n’est possible dans le noir. Dans ce cas également, les
ions ferreux sont ensuite oxydés en ions ferrigues et précipi-
tent sous forme d'oxyde.

Si la dissolution induite par la lumiére est szy"ﬁsammeut ef-
ficace, on atteint une concentration en Fe' constante dans
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la couche supérieure du lac. Par exemnple, dans le lac de Zurich .

an ebserve durant les mois d’été un enrichissement en fer dissous
(filtrable) dans les eaux de surface.

Le fer est souvent entrainé dans les lacs par les riviéresalors qu i
Pinverse il a tendance a étre piégé dans les lacs.
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Fig. 2

La dissolution des oxydes de Fe' peut avoir lieu de différentes maniéres:

a) Schéma du mécanisine de dissolution par un complexant
du type oxalate.

Le complexant forme avec un atome Fe'' & la surface de
Poxyde un complexe de surface. 1l s’en suit une polarisation
etun affaiblissement des liaisons du cristal autour du fer com-
plexé. Le fer est détaché du cristal et la nouvelle surface peut

_ adsorber  son tour, conduisant ainsi petit a petit a la dissolu-

tion compléte de Poxyde. Les complexants qui forment des
chelates sont particuliérement efficaces pour la dissolution.

Komplexbildner wie Oxalat
- Complexant tel que oxalate

\F, i{OH\F ﬁOHQ . HO~ (':.//'0
- Fe"  Fe
NP
-~ Fe* /Fe*’\ ¢
H20| langsam
lent
oxalate ¥ - ,
Oz 0 0\Z3-
Fe? +Fe"( i (aq)
OH 0-C~o#

Die Auflosung von Eisen(IlI)oxiden kann iiber verschiedene
Reaktionswege erfolgen:

a} Schematischer Mechanismus der Aufldsung von
Eisen(IIDoxiden, die durch einen Komplexbildner wie z.B.
Oxalat induziert wird:

Dabei bildet der Komplexbildner mit einemn oberflichenstin-
digen Eisen(III) des Oxides einen Oberflichenkomplex. Dies
fiihrt zur Polarisierung und Schwiichung der Gitterbindun-
gen in der Umgebung des komplexierten Eisens: das Eisen
wird aus dem Gitterverband abgelist, die dadurch neu eniste-
hende Oberfliiche wird wieder mit dem Komplexbildner koor-
diniert, was zu einer allmithlichen Aufldsung des Eisenoxids
fiikrt. Komplexbildner, welche an der Oberfliche von Eiseno-
xiden Chelatkomplexe bilden, sind besonders auflisungswirk-
san.

b) Schéma dumécanisme de dissolution réductive dans le noir,

Dans ce cas le réductenr, par ex. ascorbate, aprés avoir formé

un complexe avec un atome Fe' i la surface de oxyde (cf. fig.
2a) réduit ce Fe''' en Feé' en lui transférant un électron tandis -
qu’il est lui-méme oxydé (caractérisé par A™ ). Les ions Fe"
sont plus facilement détachés de la surface que les ions Fe'l',
C’est ce détachement qui, en général, contrile la vitesse de
réaction de la dissolution.

Reduktionsmittel
2.B. Ascorbat
Réductant pe. ascorbate

H H HO
\O OHp

2N S
/Fe‘{ /Fe“\‘\ * -O][

0 OH

}eﬁi/O}j\\Feﬁ()) ( -]
/ AN O/ ~ 0

Elektron—Transfer

transtert d'électron
OH
R oo
/- e\o/ ¢

HoO |langsam
H* | lent

/OHQ
FeﬂJ\OH +Felg

b) Schematischer Mechanismus der reduktiven Auflosung im
Dunkeln:

In diesem Fall bildet ein Reduktionsmitiel, z.B. Ascorbat, mit
einem oberflichenstindigen Eisen eines Eisen(HI)oxids ei-
nen Oberflichenkomplex. Durch einen Elektroneniibergang
vom Reduktionsmittel auf das oxidische Eisen wird dieses zu
Fe' reduziert; dabei wird das Reduktionsmittel oxidiert (mit
A" bereichnet). Fe'l-Zentren werden von einer Eisenoxid-
Oberfliiche leichter abgelist als Fe'"'-Zentren. Der Ablise-
schritt ist im allpemeinen fiir den gesamten Auf-
lisungsprozess geschwindigheitsbestimmend.
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¢) Schéma du mécanisme de dissolution
réductive par la Iumiére.

Une substance organigue, parex. Poxa-
late, qui dans le noir ne réduit pas le
Fe'l (cf. fig. 2a), est susceptible d’at-
teindre, grice & Uabsorption d’énergie
lumineuse, un état excité (caractérisé
par une étoile *). Un transfert d’élec-
tron peut alors avoir lieu (cf. fig. 2b).
Dans cette réaction, la derniére étape,
soit le détachement du Fe' est égale-
ment la plus lente.

z.B. Oxaiat
p.e oxalate

HOw . -0

Elektron Trarlsfer
transfert o' électron

Sl
Fe Fe
7N

Ho O l{an sam

(N
e

“07T™0
H |fen
NALL

Fe“\ o + Felg

¢) Reduktive Auflosung unter Lichtein-

Sluss:

Eine organische Verbindung, z.B. Oxa-

Iat, welche Fe'' im Dunkeln nicht zu -

reduzieren vermag, bildet mit dem oxidi-
schen Eisen(Ill} einen Oberflichen-
komplex. Nur dank der Absorption von
Licht, welche zu einem elektronisch
angeregten Zustand {(mit Stern bezeich-
net) fiihrt, kann ein Elektoneniibergang
stattfinden. Auch iiber diesen Reak-
tiongweg wird im letzten langsamen
Schritt zweiwertiges Eisen freigesetzt.

d) Schéma du mécanisme de disselution catalysée
par fe Fe''.

Le Fe" produit dans le noir ou sous Peffet de ln
lumiére peut Ini-méme se transformer en réduc-
teur. Cependant cela n’est possible que si un com-
plexant approprié est présent, par ex. Poxalate,
pour former un pont électronique. Dans cette réac-
tion, bien que P’oxyde de fer soit dissous de maniére
réductive (cf. fig. 2b), la concentration en Fe" ne
change pas. Seule la concentration en Fe'' aug-
mente car le Fe' agit uniquement comme un cata-
Iyseur pour la dissolution de I’ oxyde de fer.

Komplexbildner wie Oxalat
Complexant tel que oxalate

,OH\ [OHQ HO\C¢O
L ] + Felg
SONSN - Cs
0 OH 070
A ™ L
) Fe
-
\O/ \OH
Elektron Transfer
transfert o'électron
) .0
o 07 “o—F€i<: P
Nl Opal 0-“>0/m
vy \O/ \OH
Hzo langsam
lent
OHA 0-C~0/n

dy Durch Fe* katalysierte Auflosung:

Das im Dunkeln oder unter Lichteinfluss entstan-

dene zweiwertige Eisen kann selbst als Reduktions-

mittel wirken. Dies ist allerdings nur méglich, wenn
ein geeigneter Ligand, 7.B, Oxalat, vorhanden ist,
welcher eine Elektronenbriicke bilden kann. Der

Elektroneniibergang findet dann vom zweiwerti-

gen Eisen iiber die Elektronenbriicke auf das oxi-
dische dreiwertige Eisen statt. Auf diesem Reak-
tionsweg wird zwar das Eisenoxid redultiv aufge-
list, die Konzentration des. gelisten zweiwertigen
Eisens nimmt dabei aber nicht zu, sondern nur die
Konzentration des gelisten dreiwertigen Eisens;
Fe' wirkt als Katalysator fiir die Auflisung von
Eisen(IIl)oxiden. '

MITTEILUNGEN DER EAWAG 26(1988

- hichst schemadtisch.

- L’écriture de la figure 2 est

trés schématique. Cefte re-
présentation d’une surface
d’oxyde ne donne ni Pordon-
nancement exact de la strue-
ture ni la composition chi-

. mique des ligisons mais elle
illustre la coordination des
atomes de fer a la surface

avec les complexants tels que
les groupes hydroxyls.

Les différentes réactions de
dissolution peuvent avoir
lien en méme temps, ce gu’il
JSaut vérifier en etablzssant
les lois des vitesses.

Die Schreibweise in Fig. 2 ist
‘Diese -
Darstellung einer oxi-
dischen. Oberfliche soll we-
der deren exakte riumliche
Struktur noch die exakten
chemischén Bindungsver-
hiiltnisse im Kristallgitter .
wiedergeben, sondern die
Koordination oberflichen-
stindiger Eisenzentren mit
Komplexbildnern ' illustrie-
ren. ' '

Die verschiedenen Reak-
tionswegeder Auflosung von
‘Eisen(ITjoxiden hkinnen’
gleichzeitig erfolgen; dies
muss bei der Formulierung
von Geschwindighkeitsge-
-setzen  berdicksichtigt wer-
den.



Fig.3

Reduktive Auflisung von
Hématit (¢-Fe,0,) bei pH 3 im

Dissolution réductive de
Phématite (c-Fe,0)) d pH 3
dans le noir

Ll

25 100 phf Ascerbat
+ 50 uM Oxalat

e,

Les points donnent la con-
centration du Fe" en solu-
tion en fonction du lemps:
La concentration aug-
mente linéairement avec le
temps.

Dans cette expérience en
laboratoire, le réducteur
utilisé est Pascorbate (B).
Lorsque Pan mélange as-

20

Fell - KONZENTRATION

loiwu/

Dunkeln:

Die Symbole geben die
Zunahme der Konzentration
des gelisten zweiwertigen
Eisens als Funktion der Zeit
an: Die Fe'-Konzentration
nimmi linear mit der Zeit zu.
Als Reduktionsmittel wurde in
diesen Laborexperimenten
Ascorbat ( ) verwendet. Wenn
man zusitdich zum Ascorbat
auch Oxalat( yzugibt, soist die

il

corbate et oxalate (0}, la vi-

tesse de dissolution (pente
de ladroite du haut) est sensiblement plus rapide qit’ en absence
d’oxalale (pente de la droite du bas). On en déduit que la coor-
dination par un complexant d’une surface &’oxyde partieile-
ment réduite peut accélérer la dissolution. Ces résultats illus-
trent bien comment deux réactions peuvent se combiner (voir
fig. 2a et 2B). )

Auflosungsrate (Steigung der
oberen Gerade) wesentlich
héher als in Abwesenheit von
Oxalat (vgl. Steigung der unteren Gerade}. Dies kann man
damit erkliren, dass auch die Koordination einer z.T.
reduzierten Eisenoxid-Qberfliche mit einem Komplexbildner
die Auflisung beschleunigt. Diese Ergebnisse illustrieren, wie
verschiedene Reaktionswege zusammenwirken kiénnen
(Uberlagerung der Reaktionswege a und b).

ZEIT
TEMFPS

Figd

Disselution de ' hématite i la lumiére (A= 375 nm et I = 4 W/
m?) en présence d’oxalate:

Les concentrations de fer total en solution ({Fe'l] + [Fe'] )
sous l'influence de la Iumiére et de Fe'"! dissous dans le noir
en fonction du temps sont données respectivement par les
points ronds et les points carrés. En observant la courbe on
constate que, sous Uinfluence de la lumiére, la concentration
de fer en solution n’augmente pas linéairement avec le temps
mais que la vitesse de dissolution s’accélére. Dans le noir au

Anflisung von Himatit unter Lichteinfluss (A =375 nm, I
4 Win?) in Gegenwart von Oxalat: '

Die runden Symbole geben die Konzentration des total gelij-
sten Eisens, ([Fe"] + [Fe']) unter Lichteinfluss, die quadra-
tischen Symbole die Konzentration des geldsten Fé'' im
Dunkeln als Funktion der Zeit an. Wie man aus der oberen
Kurve sieht, nimmt die Konzentration des gelisten Eisens unt-
er Einfluss von Licht picht linear zu; die Aufldsungsrate ist
daler nicht konstant, sondern nimmt mit der Zeif zu. Im

contraire, et dans les :

, Dunkeln dagegen entsteht

mémes conditions, on ne ;% 3.3 mM Oxalat . | unter denselben Bedingungen
mesure que du Fe' et la 120 /./ nurdreiwertiges Eisen und die
vitesse de dissolution est ;,x' Auflisungsrate ist konstant.
constante, On peut donc 300+ _ ye Dies riikirt daher, dass bei die-
conclure que la lumiére UNTER LICHTEINFLUSS e ser lichtinduzierten Aufldsung
induit la dissolution de 2 ™ SOUS LINFLUENCE DE LA LUM”‘-'y von Hiimatit zunehmend Fe'!
P hématite puisque du Fe' é & entsteht, welches die Aufli-
est progressivement pro- § °° [Felt] + [Feill) sung katalysiert. Diese Ergeb-
duit, gui va ensuite cata- g nisse sind ein weiteres Beispiel
Iyser la dissolution. Il s’a- > 7 dafiir, wie sich verschiedene
git encore de la superposi- e Reaktionswege (vgl.. Fig. 2¢
tion de deux réactions =1 - ti":JI IM DUNKELN und 2d) iiberlagern kimnen,
(voir fig. 2c et 2d) qui dans o DANS LE NOIR was in diesem Fall die Aufli-
ce cas accélére la dissolu- 3 : - : —— ; = sung aulokatalytisch be-
tion de maniére autocata- TEMPS h schieunigt.
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AUSWIRKUNGEN VON AMMONIUM UND SCHWEFELDIOXID

IN ATMOSPHARISCHEN DEPOSITIONEN @
OXIDATION DES SCHWEFELDIOXIDS IN WASSRIGER LOSUNG

Philippe Behra, Laura Sigg und Werner Stumm

In die Atmosphire eingetragene Schwe-

fel- und Stickoxide werden dort zu Sul- -

faten, bzw. Nitraten umgewandelt. Die-
se Oxidation findet sowohl in der Gas-
als auch in der Wasserphase, allerdings
mittels verschiedener Mechanismen,
statt. Beim SO, geht die Reaktion relativ
schrnell, vor allem in Gegenwart von
Wasser [1,2,3,4]. Im Gegensatz dazu ist
die Kinetik der Oxidationsreaktionen
bei den Stickoxiden eher langsam in der
inissrigen Phase[3). Diese Umsetzun-
gen sind durch eine Protonenproduktion
charakterisiert, d.h. die wiissrige
Phase.wird saurer. Daher kann fiiglich
von saurem Niederschlag gesprochen
werden [3,6]. Die Bedeutung von Am-
moniak in der Atmosphire, seine Rolle
in der Oxidation von Schwefeldioxid
sowié in der Azidifizierung sind mehr-
fach belegt {7,8,9].
Die hier beschriebene, vom National-
fonds (NFP 14) finanziere Studie wurde
durch Messungen und Analysen derche-
mischen Zusammensetzung von Nebel
und Aerosolen in Diibendorf angeregt
[10,11]. Unterden verschiedenen analy-
sierten Nebelereignissen fallen 2 extre-
me Fille auf:
1) Nebel mit einem pH-Wert bis hin-
vnter auf pH 2, wobei dieser Wert auf
die Gegenwart von HClin der Atmo-
sphire zuriickzufiihren ist, der aus
einer von der Messstelle ungefiihr 3
km entfernte Kehrichtverbren-
nungsanlage stammt.
2} Bedeutende Mengen an emittier-
tem Ammoniak fiihrten zu Nebel mit
hoherem pH (iiber 7).
Abgesehen von diesen 2 Extremfillen
wiesen die analysierten Nebel jeweils
einen pH zwischen 4 und 6 auf.

Die hier vorgestellte Arbeit méchte die
Vermitiler-Rolle des NH, in der Oxida-
tion des SO, aufzeigen. Dafilr ist folgen-
des Modell aufgestellt worden:

SO, wird in der wissrigen Phase oxi-
diert, wihrend NH, den pH aufgrund
seiner Pufferkapazitit regelt. Unter
winterlichen Nebelbedingungen wird
als einziger Oxydans von SO, Ozon an-
senommen; die anderen Moglichkeiten
tdurch H,O,, oder in Gegenwart von

MITTEILUNGEN DER EAWAG 26(1988

Eisen oder Mangan durch O,) werden
als vernachldssigbar betrachtet [13].
Die Geschwindigkeit der Oxidations-
reaktion kann dann durch folgende
Gleichung dargestellt werden [2,12]:

d[S(IV),, Jidt = - (ic,. [SO,.H,0] +
k,. [HSO;] +k,. [SO*]) . [O

3(-113}]

dabei ist [S{IVXaq)] die Totalkon-
zentration an SO, in der wilssrigen
Phase, {O,(aq)] die Konzentration
von O, in der wiissrigen Phase; ki, k
k, sind die jeweiligen Geschwindig-
keitskonstanten (2 + 2).10%, (3,2 %
0,2).10° und (1,02 (,2).10° I mol* 5.

Unter diesen Annahmen beriicksichtigen
die Berechnungen auch die verschiede-
nen miglichen Gleichgewichie einer-
seits zwischen der wiissrigen und der
gasformigen Phase (Henry 's Gesetz) und

andererseits in der Losung. Im Gleichge-

wicht wird die Speziierung mit Hilfe des
Programmes MICROQL. [14] berechnet,
der modifizier: wurde, um die Fille etnes
offenen Systems oder eines geschlosse-
nen Systems filr die Verbindungen in der
gasformigen Phase zu beriicksichtigen
[15]. Im ersten Fall ist der Partialdruck
eines Gases konstant (zum Beispiel Luft-
CO,). Im zweiten Fall ist es die Summe
der Gesamtkonzentrationen etner Ver-
bindung in der gasformigen Phase und in
Losung, die konstant bleibt: die Konzen-
trationen der Spezies dieser Verbindung
in der jeweiligen Phase sind dann abhin-
gig vom Wassergehalt (g) und den ther-
modynamischen Gleichgewichtskon-
stanten,

MICROQL wurde anschliessend an ei-
nem anderen Programm, der die Glei-
chungen zur Oxidationskinetik von S0,
nurnerisch mittels einer zeitabhiingigen
Iteration integriert, angeschlossen,

In einer ersten Arbeitsphase wurden,
einerseits -die thermodynamischen
Gileichgewichte im Fall eines geschlosse-
nen, resp. eines offenen Systems,. fiir die
Gase 50, und NH, in Funktion einer Ba-
senzugabe {(bzw. einer Siurezugabe) fiir
den vereinfachten Fall ohne Oxidation
betrachiet; andererseits wirde die Sensi-

tivitit der diversen Parameter - wie Par-
tialdriicke von O,, NH,, und 80,, dem
Wassergehalt, sowie die Zugabe einer
starken Siure oder eines Aerosols in das
System -~ auf die Oxidationsgeschwindig-
keit, die pH-Verinderungen und den
Verbrauch an SO, oder die geldste Men-
ge an NH, untersucht.
Es gehtaus den Resultaten hervor, dass in
Gegenwart von geniigend Ammoniak,
um den pH bei relativ konstantem Wert
zu halten {(also um die Umgebung gepuf-
fert zu halten) und wenn Ozon im Uber-
schuss vorhanden ist, dass dann NH, eine
grundlegende Rolle in der Oxidation von
30, spielt.
Wir betrachten nun folgende Fille (Fig.
1): NH, sei im geschlossenen System,
einmal im Uberschuss , das andere Mat in
schwacher Konzentration im Vergleich
zur SO, Konzentration, und beide Male
unter der Bedingung, dass O, im offenen
System sei.
-Im Falle des Uherschusses wird eine
Zunahme der Azidit#t (die von der Zuga-
be einer starken S#ure, wie HCI oder
HNO,, oder durch Oxidation von SG,
herriihrt) durch Bildung von NH,* (aus-
gehend vom immer in der Gasphase vor-
handenen NH,) neutralisiert. Weil der pH
immer relativ hoch gehalten wird, wird
SO,* bis zum volistiindigen Verbrauch
des SO, (dessen Zustand ja im geschlos-
senen Systemn angenommen wird) pro-
duziert, und dadurch erhilt das Verhali-
nis [SO/SO,], 4, (mit [SOFT* be-
zeichnet) den Wert 1.
-Im Falle der schwachen Konzentration
von NH, im Verhiltnis zu SO, wird die
Pufferkapazitit durch NH.*, stark re-
duziert. Sobald diese Reserve zur Neige
geht, d.h. wenn das Verhiltnis
[NH,")/ NH,].,,,

( mit {NH_*]* bezeichnet)
gegen 1 geht, wird jeder Zuwachs der
Anionen-Konzentration durch eine qui-
valente Menge von Protonen aufgeho-
ben. Die SO -Konzentration nimmt
zuniichst schoell zu, wodurch der pH
erniedrigt wird, dann, wenn alles NH,
gelost und als NH,* ist, verlangsamit sich
die Reaktion: die Geschwindigkeitskon-
stante der Spezies HSO, ist tatsdschlich
zu klein (vgl. Gleichung ).
Ein letzter Fall ist besonders aufschluss-
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EFFETS DE L'AMMONIAC ET DU DIOXYDE DE SOUFRE

SUR LES DEPOTS ATMOSPHERIQUES:
OxypatioN DU D10XYDE DE SOUFRE EN PHASE AQUEUSE

Philippe Békra, Laura Sigg et Werner Stumm

Les oxydes de soufre et d’azote émis dans
’atmosphére sont oxydes sous la forme de
suifates ou de nitrates. A 1’aide de différents
mécanismes, cette oxydation se fait aussi
bien en phase gazeuse qu’en phase aqueuse.
En ce qui conceme S0O,, cette transforma-
tion, relativement rapide, a lieu essentielle-
ment en présence d’eau [1,2,3,4]. Au con-
traire, la cinétique des réactions d’oxydation
des oxydes d’azote est considérée comme
lente en phase aqueuse {3]. Ces transforma-

tions sont caractérisées par une pro-
duction de protons, i.e. une acidifi-
cation de la phase aqueuse. Aussi
pouvons-nous parier de dépt acide
[3,6]. L’imporiance de NH, dans
I’atmospheére ainsi que son rdle dans
P’oxydation de SO, et dans I'acidifi-
cation ont ét€ aussi mis en évidence
i7.8,9].

Cette étude, financée par le Pro-
gramme 14 du Fonds National Suis-

7.0 T T

L H
P {pH), = 6.6

6.0 | -
o L PH?(PNH3}0>2'(PSQZ}Q

se de la Recherche (NFP 14), a é1é
suscitée par les mesures et analyses
de Ia composition chimique de bro-
uillards et d’aérosols & Diibendorf
[1011].

Parmi les différents brouillards

I

{phlg =5.9

50

H:(Pumyly < (P30, ),

ayant fait ’objet de mesures, deux.
cas extrémes ont été observés :d'une

7 part -le brouillard s’acidifie jusqu’a
des valeurs de pH pouvant atteindre

2 du fait de la présence de HCl dans
I'atmosphére émis par une usine

401 ] d’incinération d’ordires ménageres
située & environ 3 km de la station de
collecte des échantillons ; d’autre

10 L i _; part une émission -importante de

0 20000 40000 60000 t{s) NH, maintient-le pH & une valeur

’ : élevée (pH 2 7). Endehors de cescas
Fig. 1 12 T i T
Oxydation de SO, en phase — 10 e e e e
aqueuse: évolution du pH, = | 7 SSINHZ ] {PNH3 o> 2-(Ps0,)
de [NH '] et [SO[], et des 2 /
concentrations relatives E 8f 1.
[NHT" et [SOZT en fone- !’ —
tion du temps. a6 50 5 =
@ G2 ooty 2|0k )l so)) =
=8010% aim ([NH,],= 18 - _’,—"‘ oy
10T mol H) 1 (8) Budo< - i3 T 18
(Bsgndys (Prys)o =43 10° atm = INHZ | (el <(Psoy )y
(INH,], = 9.6 10 mol I). = 2k / 2,
Condirions initiales : (pg,,), / [504 ] (PH3 )y <(Ps04lg
= 2,3 10% atm ({50,],= 5,1 A ——— s

+ 107 mol Il) : {NH4N O}} eérosol
= 10°® mol m? ([NO;J = 5,4

10° mol 1) ; (p,,), =15 10°

atm ; (Pegaly = 1077 atm ;
teneurenean{q) =184 1071
m? ; NH, et 80O, : systéme
jermé ; O et CO, : systéme
ouvert. N.B. : [NH]
[NHJI[NH,], et [SOZ]
[SO}]1[S80,],

8

[H

n

e} |
0 - 20000 40000 60000 tis)

extrémes, les valeurs du pH des brouil-
lards collectés varient entre 4 et 6..

Ce travail consiste & montrer le réle de
médiateur chimique que peut jower NH,
dans I'oxydation de SO,. Pour cela un
modéle dont les bases sont les suivantes
a €té construit: SO, est oxydé en phase
aqueuse alors que NH, sert de régulateur
du pH gréce & son pouvoir tampoen. Dans
les conditions de brouillard hivernal, seul
I"ozone est supposé pouvoir oxyder 50,;
les autres possibilités d’oxydation par
H,O, ou en présence de fer ou de manga-
nése par Q, sont considérées comme
négligeables [13]. La vitesse de 1a réac-
tion d’oxydation est représentée par 1’é-
quation suivante [2,12] :

d[S(IV), = - (k,. [SO,.H ,01 +k,.
[HSO 1+k,.[SO.? ]) o

3€nq]]

ol [S(IV)M] est la concentration tota-
te en phase aqueuse de SO, [0, ] 1a
concentration én phase aqueuse de O,
et ku, k,, k, sont les constantes de
vitesse de Ia réaction, respectivement
(2£20.104 (32%02). 1056t(1 0+
0,2».10%1 mol s,

.A partir de ces hypotheses, les calculs

10

0.8 .
)o

oe- -
" (g, >2 {Pso, )y

0.4 7]

0.2k - o -
JiSC’a I (Pitgly <(Psozlo
e

0 | | {
G 20000 40000 60000 t{s)

80,-Oxidation in wéssriger Phase: Verlauf von pH, [NH ], [SO /] und ihrer relativen Kon-
zentrationen , [NH *J" und [SO ], als Funktion der Zeil.
(@) (Prysdo™ 2 (Psodn {Pus)o = 8.0 10 aim ([NH ], = 1.8 107 mol I} ; (B) (P, < (Psgdy s

(Pusis)o = 4.3 10° atm ([NH ], = 9,6 10% mol I).

Anfangsbedingungen : (pg,.), = 2,3 10¥ atm {{SO,] = 5.1 107 mol I'); (NHNO }

- ]0-8

Acrasol

mol m? ([NO ] =54 10°mol 1) ; {p,), = 1.5 10F atm; (p,), = 1077 atm ; Wassergehalt {q)

=1841071 m3 NH  und 50, . gesch!ossenes System; O; und CO,
L und [SOF] =[SO [SO]

N.B.: [NH,*]' = [NH.*JI{NH,
NouverLes peE LEAWAG 26 (1988)
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reich: hier ist die gasfrmige Phase als
vernachlissigbar angenommen. Der pH
sinkt schnell bei Zugabe einer kleinen
Menge Siure, und dies ldsst wiederum
sehr schnell die SO,-Oxidation zum Still-
stand bringen..Diese Situation finden wir
dann vor, wenn NH,* zur Hauptsache von
Aerosolen stammt, d.h. wenn das Ver-
haltnis [NH], o0 AINHG o 3L G, BTOS-
ser als I ist oder wenn der Wassergehalt
gross ist.

Mit der Hilfe dieses Programmes wurden
die Feldresuliate der Nebelmessungen
[10,11} mit den berechneten Werten ver-
glichen, die aufgrund der entsprechenden
Anfangsbedingungen erhalten wurden
(vgl Fig. 2). Der Vergleich bestitigt die
pbigen Folgerungen. Sobald der Partial-
druck von NH, schwach ist (z.B. Nebel
vom 22. Sept. 86), lisst der Pufferungs-
einfluss nach, und das System hingt in
hohem Masse von der Anionenzufuhraus
der Cl-Erhhung oder SO,>-Produktion
aus der SO,-Oxidation: der pH sinkt
schnell von 3 nach 3. Ausserdem scheint
der Wassergehalt der Hauptverursacher
fiir die Konzentrationsverinderungen

anderer lonen in den Tropfchen zu sein

(Fig. 2a).
Wenn der Partialdruck von NH, sehr
hoch ist, und dabei also praktisch kon-

stant (Nebel vom 24. Sept. 86}, ist die

- Pufferkapazitit hoct: [NH,*] steigt in

der Losung (in Funktion der Anionen-
zuwachsrate) und reguliert so den pH,
der um den Wert von pH 7 schwankt.
In diesem letzten Fall wird die SO -
Prodliktion sehr hoch. Die berechneten
Mengen an SO 2 sind den gemessenen
vergieichbar (vgl. Fig. 2b).

Diese Resultate zeigen die Vermittier-

rolle, die NH, haben kann, nicht nur bei '

der Oxidation von SO,, sondern ‘auch
iiberhaupt in den atmosphiirischen De-
positionen. Einerseits hat NI, einen

wichtigen Pufferungseinfluss auf den

pH, der eine starke Produktion von
Schwefelsiure {durch die Oxidation
von SO,) bewirkt; dabei kann der pH

durch Bildung von NH,* nentral blei-

ben.

Andererseits ist bei schwachen NH,-
Keonzentrationen der pH entweder von
den in Lisung gehenden starken SHuren
{oder den Aerosolen) oder von der aller-
dings kleineren 8O *-Preduktion abhin-

" gig.

Wenn sich der Nebel verzogen hat, hat
sich der Bestand an neuen S0 *-reichen
Verbindungen (seien es nun aerosolfor-
mige Schwefelsdure oder Verbindungen®
mit NH,*, oder NH,* und Cl [16]) erh&h.

Thre Deposmon auf Boden und Oberfla-
chengewiisser verursacht eine Azidifi-
zierung, die zu Verwitterungsreaktionen
und zur Remobilisierung metallischer
Elemente fiihrt, und sich auch auf die

Biota auswirkt. D

Philippe Behra hat nach seinem Ingenienrstudium eine
Dissertation iiber den Transport von Spurenmetallen im
Grundwasser an der Universitdt Louis Pasteuwr in Strass-
burg abgeschlossen. Er arbeitet gegenwdrtig am Projekt ‘
iiber atmosphdrische Depositionen im Rahmen des NFP-
14 an der EAWAG.

Apres des études d'ingénieur, Philippe Behra a presanre
sa thése sur le transport de micropolluants métalliques
dans les eaux souterraines a I'Université Louis Pasteur -
“de Strasbourg. Il collabore actuellement au projet sur les
dépéts atmosphérigues dans le cadre du NFP 14,

50 r [ T T T LA 1072 i | J 1 ! I ! !
{a) 22.9.86 ' (a) 22.9.86 |
e 1 Tweb —_
g I O rrrenees ]
[=8 - S
z -.. T ;g i ey
. . msm2= T _ E - ET—
301 = — O 04  — -
[ [SO:,'% ¢ N
- (pH) ¢ T (507 e S—
------- (pH)e — g{tmd)
—— {pClje : . -
20 1 I ] ] ] T 10°° 1 | ] ] : b T .
T2 4 6 10 T{h) 2 4 6 8 10 T(h)
Fig.2a Vergleich der Feldmessungen von Nebeln (Index .e) mit den

Comparaison de données des campagnes de mesures de
brouillards (indice e} et de calculs thermodynamzques et

cinétiques (indice ¢):

Brouiilard acide par absorption de HCl{données du 22.09.86, .
{11]). Conditions initiales : (p.,,), = 4.2 107 atm ; [SOf‘]D'r: 1.7
107 mol I [NO[], =35 107 mol I, (py,), = 5.1 10% atm ;
: systéme fermé ; O, et CO,;

(Peorly = 1077 arm ; NH, et SO,
systéme ouvert,

(Index ¢)

thermodynamischen Berechuungen und mit der Kinetik

Durch Salzsiiureauflosung saurer Nebel (Messwerte vom 22.

Sept. 86, [11]). Anfangsbedingungen: (p,,), = 4.2 107 atm ;

{(SOx}], =1, 7107 mol I [NO ], = 3.5 107 mol I (poa)a 5,1
10% atm ; (Ppgydy = 1077 atm ¢ NH und SO,
System; O, und CO,

MITTEILUNGEN DER EAWAG 26(1988

: peschlossenes

: offenes System.
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tiennent compie des différents équilibres
possibles, d’une part entre les phases
gazeuse et aqueuse {loi de Henry), d’au-
tre part en solution. A 1'équilibre, la spé-
ciation est calculée & I’aide du program-
me MICROQL {14], modifié afin de
considérer les cas du systéme ouvert ou
fermé pour les composants de la phase
gazeuse [15]. Dans le premier cas, la
pression partielle d'un gaz est maintenue
consiante, e.g. CO, atmosphérique. Dans
le second cas, ¢’est la somme des concen-
trations totales d’un composant en phase
gazeuse et en solution qui reste constante:
les concentrations respectives des espé-
ces de ce composant dans chacune des
phases sont alors fonction de la teneuren
eau {q) et des constantes thermodynami-
ques. MICROQL a ét¢ ensuite associé &

- un autre programme qui permet d’inté-
grer numériquement les équations relati-
ves & la cinétique d’oxydation de SO, par
un processus itératif sur le temps.

La premigre phase du travail a consisié
d'une part, 3 étudier les équilibres ther-
modynantiques dans les cas systéme on-
vert ou systéme fermé pour les gaz SO, et
NH, en fonction d’un ajout de base ou
d’acide dans le cas simplificoh iin’y a
pas d’oxydation, et d’autre part, & érudier
la sensibilité des différents paramétres

comme les pressions pariielles en O,.

NH, et SO,, 1a teneur en eau, ainsi que
P adjoncnon d’un acide fort ou d’un aéro-
sol dans le systéme sur la vitesse d’oxy-
dation, les vaniations du pH et des quan-
tités de SO, consommé ou de NH, misen
solution. De ces résultats, il resson que
NH, joue un rble fondamental sur I'oxy-
dation de SO, lorsque NH, est en quantité
suffisante pour maintenir le pH & une
valeur relativermnent constante, i.e. pour
avoir un effet tampon sur le milieu, et

- lorsque O, est présent en excés.

En effet, les cas suivants sont envisagés
{fig. 1) : NH, est considéré comme étant
en systéme fermé soit en excés, soit &
faible concentration par rapport & la
concentration en SO, avec dans les deux
cas O, en systéme ouvert, Dans le cas ou
NH3 est en excés, une angmentation de

1"acidité, soit par adjonction d'acide fort .

(HCI ou HNQ,), soit par oxydation de
S0,, est neutralisée par la formation de
NH* & partir de NH, toujours présent
dans la phase gazeuse. Henrésulte que, le
pH étant maintenu & une valeur élevée,
SO,* est produit jusqu'a la consomma-
tion totale de SO, (ce composant €tant

" supposé en systéme fermé), le rapport

[SO f‘}/[SOz]inmm, noté {SO 2T, est égal
a 1. Dans le cas ol la concentration totale

de NH, est plus faible que celle de SOz,

-rapport [NH*J/[NH,]

effer tampon que peut avoir NH,* est
fortement réduit. Dés que cette réserve
commence & s'appauvrir, i.e. lorsgue le

. e
tetai® nOEﬁ‘ [NH4 ] ?
tend vers 1, toute augmentation de la

. concentration en anions est compensée

par une quantité équivalente de H*. La
concentration en SO,* augmente d’abord
rapidement, ce qui a tend a diminuer le

~ pH, puis la réaction se ralentit lorsque

tout le NH, est dissous et sous forme
NH,*: Ia constante de vitesse relative &
"espice majeure HSO, est en effet trop
faible (cf. équation & page 6). Un dernier
cas est particulicrement intéressant.
Dans ce cas, la phase gazeuse est consi-
dérée comme négligeable. Le pH décroit
rapidement lors d"une faible adjonction
d’acide, ce qui en retour stoppe trés rapi-
dement I"oxydation de S0O,. Cette situa-
tion peut se rencontrer lorsque NH,*
provient pour sa majeure partie des
aérosols, J.e. lorsque le rapport
{NH:]Mmmi,v'[NH:MBZ)]inmmc est supérienr &
I ou lorsque la teneur en eau est impor-
tanie.

A I’aide de ce programme, les résultats
des campagnes de mesures des composés
dans des brouillards [10,11] ont été con-
frontés aux résultats obtenus par le calcul
effectué & partir des conditions initiales
(fig. 2). La comparaison confirme les

0" T T K e e E S e
C {b) 24.9.86 . (b) 24.9.86
1072 - pH - A
N = 20l _ )
= 3 mmssllllorn B = —_—
d Pe. e
- 1’ ] i |
= F - : \g |
— - * "Rossmanan A\ ] R
p=] -4 . S,
:E‘: 107 a
© | . 60 _
memmme 5042 l
-5 crenenens |5042"
10 1 comes mme iNH4i‘} ¢ - i}
P T Ivel e : (pH)c
= g {l/m?) amesme (pH)e
-6 ] | i | I i ] 50 1 | i | | . |
10 2 4 6 10 T(h) 2 4 6 g 10 T(h)
Fig.2b ~

Comparaison de données des campagnes de mesures de
brouillards (indice e) et de calculs thermodynamiques el

cinétiques (indice c):

Brouillard & pH neutre par absorption de NH , (données du
24.09.86, [11]). Conditions initiales : (py,,), = 3,1 10° atm ;

{SOF]=0moll'; [NO], =48 10" mol '} (p,}, =40 10°
atm ; (Pegsdy = 1077 atm ; SO, : systéme fermé ; NH, 0, et CO,:

systéme ouvert. N.B. g= teneur en ean.

(Index ¢}

und CO,

Vergleich der Feldmessungen von Nebeln (Ir'zdex ¢) mit den
thermodynamischen Berechnungen und mit der Kinetik

Durch NH  -Auflisung neutralisierter Nebel (Messwerte vom
24. Sept. 86, [11]). Anfangsbedingungen . (pg,,), = 3,1 1 0% atm;
[SOX],=0moll'; [NO ], =48 10" moll'; (p,,),=4.010°
am ; (peg,y), = 1077 aim ; SO, : geschlossenes System; NH , O,
oﬁ’enes Systen. N.B. q—Wassergeha!r
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conclusions précédentes. Lorsque la
pression partielle initiale en NH, est fai-
ble (brouillard du 22,09.86), le pouvoir
tampon est faible et le systéme trés dé-

pendant de la quantité d’anions ajoutds -

soit par augmentation de laconcentration
en Cl, soit par la production de SO * par
oxydation de SO,: le pH décroit rapide-
ment de 5 & 3. De plus, la teneur en eau
‘apparait comme la principale cause des
variations des concentrations des autres
ions dans les gouttelettes (fig. 2a). Sila
pression partielle en NH, est trés élevée
et est pratiquement constante (brouillard
du 24.09.86), le pouvoir tampon est éle-
vé: NH,* augmente en solution en fonc-
tion de I’accroissement de la teneur en
anions, et fégule ainsi le pH qui fluctue
autour de la valeur 7. Dans ce dernier cas,
la production de SO * est trés importan-
te. Les quantités de SO,> calculées sont
comparables a celles observées lors des
mesures {fig. 2b).

Ces résultats mettent en évidence le role
de médiateur que peut avoir NH, non

seulement sur 'oxydation de 50, mais
aussi dans les dépdts atmosphériques.
D'une part, en grande quantité, NH3 aun
pouveir tampon important sur le pH, ce
qui induit une forte production d’acide
sulfurique par oxydation de SO,, neutra-
lisé par la formation de NH,*, ie pH
restant globalement neutre ; d’autre part,
si NH, est en faible quantité, les varia-
tions de pH sont fonction essentieliement
soit de la dissolution d’acides forts, ou
d’adrosols, soit de la production de SO 43'
dont la teneur reste faible. Lorsque le
brouillard se dissipe, le bilan de cet en-
semble de réactions est ’apparition de
nouveaux composés riches en SO,*, que
ce soit sous forme d’aérosols H,SO, ou
associés a2 NH_*, ou a NH* et CI' [16].
Leur dép0t dans les sols et dans les eaux
de surface a pour conséquence une acidi-
fication de ces milieux, ce qui conduit a
P’altération et & la remobilisation d'élé-
ments métalliques ainsi qu’a des effets

sur le biotope, D

Comment sont dissous les oxydes de
Sfer dans les eaux naturelles ?

Suite de la page 3
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nes naturels ayant lieu dans les eaux et les
sols, Nous ne pouvons ici que vous résu-
mer certaines de nos recherches et vous
donner quelques exemples des résultats
obtenus. Pour de plus amples renseigne-
ments, reportez-vous A notre publication
dans “Marine Chemistry”.

Les figures 2 3 4 (pages 4 & 6) sont cha-’
cune accompagnées d’une description

des résultats expérimentaux qui illustre

quelques découvertes faites grice 4 nos

mesures en laboratoire,

Les résultats importants observés sont les

suivanis:

1. La vitesse de dissolution est controlée
par les réactions A la surface de 'oxy-
de.

. La décomposition de la biomasse qui
se dépose sur les sédiments fournie les
réducteurs et les complexants appro-

priés pour la dissolution des oxydes de

fer. ‘ :
3. La combinaison d’un complexant et
d’un réducteur est particulizrement
efficace pour dissoudre les oxydes de
fer. i

4. Lalumiére solaire permet la réduction
des oxydes de fer en Fe" dans la cou-
che superficielle des eaux.

2

DES RECHERCHES EN LABORA-
TOIRE AUX RECHERCHES SUR LE
TERRAIN

Pour comprendre les differents parama-
tres qui agissent sur la dissolution des
oxydes de fer, nous devons dans un pre-
mier temps nous abstraire de la com-
plexité de la nature pour nous restreindre
aux expériencesen laboratoire, 11 ol nous
connaissons bien les variables et arrivons
a les contrbler. De ce fait, nous avons
mené nos expériences a un pH assez bas;
nous pourrions aussi montrer que des
phénomeénes analogues se produisent &
des pH plus élevés mais cependant plus
lentement. Ensuite, il est nécessaire de
vérifier dans quelle mesure les lois de
réaction et les mécanismes postulés &
partir des résultats en laboratoire sont
également valables pour les systémes

aquatiques naturels.
1



PuysiQUE DE L'ENVIRONNEMENT:
UNE DISCIPLINE NOUVELLE A L'EAWAG T L'EPFZ

" Depuis le ler juin 1988, .le département

des Sciences naturelles de PEPF Zurich

-posséde une chaire de physique de envi-

ronnement, installée 4 'EAWAG (Du-
bendorf et Kastanienbaur) conformé-
ment 3 un accord entre Je président de
I’EPFetle directeur de 'EAWAG. Paria
suite, les physiciens de 'environnement,

"de méme que d’autres disciplines de

T'EPF, emménageront dans les nouveaux
Jocaux en projet de "EAWAG, jetant
ainsi les bases de la future antenne de
I’EPF a Dubendor. A partirdu 1.1.8%, la

" chaire appartiendra au nouveau dépar-

tement des Sciences de |’environnement
et, vraisemblablement, avec 1'Institut

- pour la protection et la technologie des

eaux (IGW), au département de“Scien-

-ces forestidres et scnences de’environne-

ment”.

La collaboration entre 'EAWAG et
I EPF ne s’arréte pourtant-pas 1a: depuis
Ie ler ﬁullet la physique de 1'environne-
ment constitue un département & part
entitre de PEAWAG. Il se compose de
postes -créés par 'EPF et d’éléments
provenant de Pancien MLF (groupe
Physique -et Sédimentologie, de méme
que Radiologie). Grice i ce large consen-

~sus entre les deux institutions, la physi-

que de ’environnement dispose d'une
base solide qui lui permettra d’assumer
les missions de recherche et d’enseigne-
ment qui lui mcombemnt sous peu - et
dont il sera quesuon plus loin.

. Qv EST-CE QUE LA PHYSIQUE DE
L’ENVIRONNEMENT? ‘

" La physique de I"environnement se pré-

occupe des problémes liés aux flux d’én-
ergie et de matigre dans ’environnement,
c'est-a-dire 4 l'intdrieur des systémes
classiques que sont'EAU, le SOL, I'AIR

"etles ECOSYSTEMES, de méme qu’en-

tre ces systémes {processus de transfert).
Le terme de physique implique une mé-
thode spécifique, une perspective en
quelque sorte, d’oll sont observés les
phénomeénes. La perspective physique
est essentiellement inductive: & partir de
Pobservation expérimentale d objets
physiques, des théories sont développées,
susceptibles de décrire, an dela des obser-
vations initiales, des relations entre ces
objets. (Il s’agit d’objets bien définis,

donc idéalisés, comme les particules ato-
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miques et macroscopiques, ou de champs

physiques, tels que champs magnétiques
et champs de gravitation, d’ondes de
toute sorte, etc.) Ces théories sont formu-
lées 41aide d'un langage mathématique,
représentant & nouveau une idéalisation -
une formalisation simplificatrice - de la
réalité. Pour reprendre la définition de

‘Markus Fierz [1] ;: “Une théorie est un

formalisme mathématique accompagné
d’un commentaire qui explicite les no-
tions et objets physiques représentés par
les signes mathématiques”.

On pourrait donc aller jusqu’ dire que la
physique s’intéresse  la nature formali-
sable; d'ailleurs, on le lui reproche sou-
vent, méme si cette critique ne vise pasen
fait la méthode physique, mais plutot sa
mauvaise application, respectivement la
conception du monde définie par Newton
et Descartes, que les physiciens miren au
rancart il y a prés de cent ans en dévelop-
pant la physique quantique. En effet, la
conception de la nature selon Descartes
reposait sur une distinction entre le do-
maine de I’espritres cogitans et le domai-
ne de lamatiére res extensa. Pour Descar-
tes, I'univers matériel était I’objet de la
recherche physique: une machine fonc-
tionnant selon des lois purement mécani-
ques pour laguelle la question sur le sens
de la vie ou de la spiritualité est {otale-
ment-inopportune. Les sciences naturel-
les (c'est-a-dire surtout la physique, &
I'époque) se préoccupent donc du res ex-
tensa et laissent le res cogitans aux scien-
ces de 'esprit.

La conception mécanique de la nature, la
machine newtonienne, comme appelle
Capra {2}, fut détrdnée au début de ce
siécle par la découverte des quanta et de
la nouvelle logique quantique. Selon cet-
te théorie, les différents phénomenes,

- comune la désintégration d’un noyau de

C-14, ne résultent pas d 'une cause unique
bien définie. Nous ne pouvons prédire en
quelque sorte gue le comportement statis-
tique d'un ensemble d’objets physiques
(noyaux, électrons, etc.). Selon Capra:
“Tandis que, dans la physique classique,
les propriétés et le comportement des

‘é1éments déterminent le tout, la situation
‘est inverse dans la mécanique quantique:

c'est le tout qui détermine le comporte-
ment des éléments”. 1l en résulte notam-
ment la constatation gue Ia théorie quan-
tigue n'a pas de structure mécanique, ce
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qui améne David Bohm [3] 2 une compa-
raison entre processus guantiques et pro-
cessus mentaux et & la conclusion que
James Jeans avait déjatirée vingt ans plus
161 "L univers commence a ressembler &

.une grande pensée plutdt qu’a une grande

machine” [4].

Si nous ne perdons pas de vue cetie con-
ception modemne de la physique, son
association avec 'environnement donne
& ce demnier terme une tout autre signifi-

" cation. Faimerais en discuter deux as-

pects:

a) Tous les processus qui se deroulent
dans I'environnement, et en particulier
dans certains écosystémes et organismes,

sont, entre antres, diciés par les lois de'la -

physique. Autrement dit, des principes
classigues tels que le théoréme d’inertie
ou d’énergie y ont tout & fait force de loi,
de méme, par exemple, que les principes
de thermodynamique peuvent &tre appli-
qués dans Tanalyse des processus de
transformation chimique susceptibles de
se manifester dans les organismes. Le

- physicien dePenvironnement s’intéresse

donc & cette condition des phénomeénes
naturels etlesdécrita’aide de son propre
langage, les mathématiques.

b} L’intérét pour la nouvelle logique
physique a catalysé 1’étude de I*aspect
collectif des systémes naturels, Par ce
biais, de nouvelles théories ont fait leur
apparition, qui ont avssi influencé les
sciences humaines et sociales; par exem-
ple, la théorie de la thermodypamique
irréversible, le principe de la faible causa-
lit¢ et du chaos jusqu’a la théorie des
fractals gui a donné une nouvelle place &
la morphologie en physique, la considé-
ration de la forme, alors que celle-ci avait
été depuis longtemps recluse dans le
domaine du res cogitans. Ainsi, Ia physi-
que cccupe une place de choix au sein des
sciences natwrelles; elle constitue une
méthode parmi ¢’ autres permettant "gb-
servation et la description de la nature au
sens le plus large. )
Bien que la nouvelle chaire d’enseigne-
ment de I'EPFZ soit la premigre de ce
nom en Suisse (et, 3 ma connatssance, Id
seconde en Europe aprés Heidelberg), Ia
recherche en matiére de physique de I’en-
vironnement est pratiquée depuis long-
temps en réalité dans bien des universités,
notamment & I’EPF sous forme de physi-
que atmosphérique, de géophysique et de



UMWELTPHYSIK: NEUuEs Facu aN EAWAG unp ETHZ

Dieter Imboden

Seit dem 1. Juni 1988 gibt es an der
Abteilung fiir Naturwissenschaften der
ETH Ziirich einen Lehrstuhl fiir Umwelt-
physik. Dieser ist aufgrund einer Verein-
barung zwischen dem ETH-Prisidenten
unid dem EAWAG-Direktor rdumlich an
der EAWAG (in Diibendorf und Kasta-
" nienbaum) angesiedelt. Spiiter sollen die
Umweltphysiker, zusammen mit weite-

ren ETH-Professuren, Teile des geplan-.

ten EAWAG-Neubaus beziehen und
damit den Grundstein fiir den zukiinfti-
gen ETH-Standort Ditbendorf legen. Der
Lehrstuhl wird ab 1.1.89 zur neuen Ab-
teilung fiir Umweltwissenschaften und
voraussichtlich, zusammen mit dem In-
stitut fiir Gewisserschutz und Wasser-

technologie, zum Departement “Forst-

und Umweltwissenschaften” gehren.
Die Zusamimenarbeit von EAWAG und
ETH bei der neuen Professur geht aber
noch weiter: Seit dem 1. Juli bildet die
Umweltphysik auch eine eigenstindige
Fachabteilung der EAWAG; diese wurde
einerseits aus den neuen, der Professur
von der ETHZ zur Verfiigung gestellten
Personalstelien gebildet, andererseits aus
Teilen der bisherigen- MLF (Gruppen
Physik und Sedimentologie sowie Fach-
bereich Radiologie). Dank dieser gross-
ziigigen Ubereinkunft zwischen den bei-
den Institutionen verfiigt somit die
“Umweltphysik itber eine solide Basis zur
Bewiltigung der mit Riesenschritten auf
sie zukommenden Aufgaben in Lehre
und Forschung - doch dariiber spiter.

1. Was 1sT UmMweLTPHYSIK?

Die Umweltphysik beschéftigt sich mit
Fragestellungen im Zusammenhang mit
dem Fluss von Energie und Materie inder
Umwelt, d.h. innerhalb der klassischen
Umweltsysteme WASSER, BODEN,
LUFT und OKOSYSTEME, sowie zwi-
schen diesen Systemen (Transferprozes-
se an den Grenzen). Das Wort Physik
weist auf die spezielle Methode hin, quasi
auf den Blickwinkel, unter dem die Pro-
bleme betrachtet werden. Der physikali-
sche Blickwinkel ist primér induktiv:
Ausgehend von experimentellen Beob-
achtungen iiber “physikalische Objekte™
{(das sind wohldefinierte, daher auch
idealisierte Objekte wie atomare oder
makroskopische Teilchen, physikalische
Felder wie das elektromagnetische oder
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das Schwerefeld, Wellen aller Art und
dhnliches) werden Theorien entwickelt,
welche tiber die urspriinglichen Beob-
achtungen hinaus Beziehungenzwischen
diesen Obijekien beschreiben konnen.
Diese Theorien werden mit Hiife der
mathematischen Sprache formuliert,
stellen also wiederum eine Idealisierung
{eine vereinfachende Formalisierung)
der Wirklichkeit dar. Um mit Markus
Fierz [1] zu sprechen: “Eine Theorie ist
ein mathematischer Formalismus nebst
einem Kommentar, der aussagt, was fiir

physikalische Dinge oder Begriffe die .

mathematischen Zeichen bedeuten sol-
len.”

Uberspitzt kinnte man also sagen, die
Physik beschiftige sich mit der formali-
sierbaren Natur - und dies wird der Phy-
sik ja-auch oft vorgeworfen, obschon

dieser Vorwurf eigentlich nicht der phy- |

sikalischen Methode, sondern deren fal-
scher Anwendung betrifft bzw. auf jenes
klassische, von Newton und Descartes
begriindete physikalische Weltbild zielt,
das vor bald hundert' Jahren mit den
Anfingen der Quantenphysik von den
Physikern fiber Bord geworfen worden
ist. Tatséichlich griindete das Naturver-
stindnis von Descartes auf der Unter-
scheidung zwischen dem Bereich des
Geistes (res cogitans) und dem Bereich
der Materie (res extensa). Fiir Descartes
war das materielle Universum Gegen-
stand der physikalischen Forschung,eine
Maschine, welche nach rein mechani-

schen Gesetzen funktioniert, bei welcher

die Frage nach dem Sinn, nach- Leben
oder Spiritualitdt vollig fekl am Platz
war. Die Naturwissenschaften (und das
war damals vor allem. die Physik) be-
schiiftigen sich somit mit der res extensa
und itberlassen die res cogitans den Gei-
steswissenschaften.

Das mechanische Bild der Natur, die
Newtonsche Weltmaschine, wie Capra
[2] sie nennt, wurde aber zur Jahrhundert-
wende durch die Entdeckung der Quan-
ten und der damit verbundenen neuen
Logik, der Quantenlogik, jih vom Thron
gestossen. In der Quantentheorie haben
individuelle Ereignisse, z.B. der Zerfall
eines C-14 Kerns, nicht eine genau defi-
nierte Einzelursache. Wirkénnen gleich-
sarn nur das statistische Verhalten einer
Gesamtheit von quantenphysikalischen
Objekten (Kerne, Elektronen etc.) vor-

- aussagen. Wie Capra formuliert; “Wih-

rend in der klassischen Mechanik die
Eigenschaften und das Verhalten der
Teile dask Ganze bestimmen, ist die Lage
in der Quantenmechanik umgekehrt: Es
ist das Ganze, das das Verhalten der Teile

" bestimmt.” Eine Konsequenz dieser neu-

en Physik besteht in der Feststellung,

_dass die Quantentheorie keine mechani-

sche Struktur hat, woraus David Bohm
[3] einen Vergleich zwischen Quanten-
vorgingenund Denkvorgiingen ziehtund
damit zu einem Schluss kommt, der 20
Jahre frither schon James Jeans gezogen
hat: *...das Universum beginnt, mehr

. wie ein grosser Gedanke denn wie eine

grosse Maschine auszusehen” {4].
Wenn wir dieses moderne Bild der Phy-
sik vor Augen haben, so erhiilt der erste
Teil in der Bezeichnung der neuen Fach-
abteilung, Umwelt-, in Verbindung mit -
Physik eine ganz andere Bedeutung. Es
sind zwei Aspekte, welche ich herans-
stelien mdchte: '

a) Alle Prozesse, welche sich in der
Umwelt, insbesondere auch in Ok03ysté-
men bzw. in einzelnen Organismen ab-
spielen, stehen - unter anderem. - auch
unter dem Diktat der Gesetze der Physik.,
Das heisst, klassische Prinzipien wie :
Energie- und Impulssatz sind dort genan
so giiltig, so wie etwa die Gesetze der -
Thermodynamik Anwendung finden bei
der Frage, welche chemischen Umwand-
lungsprozesse im Prinzip in Organismen -
stattfinden kdnnten. Der Umweltphysi-
ker beschiftigt sich somit mit dieser ei-
nen Randbedingung natiirlicher Vorgén-
ge und beschreibt sie mit der ihm eigenen
Sprache, mit der Mathematik.

b) Die Auscinandersetzung mitderneuen
Logik der Physik hat Impulse geliefert
fiir die Erfassung des Systemcharakters
natiirlicher Systeme. Dabei sind voll-
kommen neue Theorien entstanden, wel-
che auch fur die Geistes- und Sozialwis-

~ senschaften Bedeuting gewohnen ha-

ben, etwa die Theorie der nichtreversi-
blen Thermodynamik, das Prinzip der
schwachen Kausalitiit und des Chaos bis
hin zur Theorie der Fraktale, welche der
Morphologie, der Berticksichtigung der -
Gestalt in der Physik, einen neuen Platz
gegeben hat, nachdem die Gestalt vorher .

lange in den Bereich der res cogitans
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physique des sols. Utilisant des techni-
ques expérimentales spécifiques, divers
instituts ont abordé, dans une mesure
croissante au cours des derniéres années,
des problémes relevant de la physique de
I’environnement: par exemple, le pro-
fesseur Wolfli de I’Institut de physique
de 1'énergie moyenne, ou le professeur
Siegmann de U"Institut de physique des
solides, ou le professeur Deschger de
I'Université de Berne qui a créé un vrai
institut de physique de I'environnement,

. méme si cette appellation n’est pas utili-
sée, Le nouveaun département de ’EPFZ/
EAWAG s’inscrit donc sciemment dans
ces structures existantes. Les travaux
déja réalisés et les personnes concernées
joueroni un rdle prépondérant dans la
définition des tiches & venir.

2. PERSONNES ET STRUCTURE

Le département de Physique de l'envi-
ronnement est dirigé par Dieter Imboden
(remplagant Jiirg Beer). Il assure gale-
ment 'encadrement des candidats an
doctorat. En ce qui concerne la mission
pédagogique, et én particulier les
travaux pratiques intégrés du
programme d’étude “Sciences naturelles
de 'environnement”, il sera assisté par
Marcel Fischer. A vrai dire, le vaste

programme d’'enseignement (voir ci- -

dessous) sera également pris en charge
par d’autres collaborateurs. Le poste de
secrétaire du département est encore
vacant. Par ailleurs, le département se
subdivise en quatre groupes:

Traceurs radioactifs et chimiques
Direction: Jiirg Beer
Ce groupe reprend principalement
les.activités de 1’ancien département
de Radiologie (Silvia Bollhalder,
Klaus Farrenkothen, Bruce Honey-
man, Alfred Liick, Erich Wieland).
La mise en place de la section “Tra-
ceurs chimiques™ revient a Markus
Hofer.

Physique aquatique

Direction: A. (Johny) Wuest, a partir
du 1.12,1988.

Ce groupe appartenait auparavant au
MLF. Maigré ses nouvelles attribu-
tions, i} restera localisé a Kasta-
nienbaum. En font partie: Michael
Schurter, David van Senden et les
candidats au doctorat Basil Stotz et
Jiirg Schlatter.
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Constructions de modéles mathémati-
ques ‘
Direction: Claudia Pahl-Wostl, 2
partir du 1.10.1988.
Ce groupe accentue les efforts entre-
pris jusgu’a présent par la physique
dans le domaine de la modélisation; il
collaborera intensivernent avec d’au-
wes départements de I'EAWAG.
Outre sa directrice, il comprend ac-
wellernent le candidat au doctorat
Markus Ulrich.

Sédimentologie

Direction: Michael Sturm

Ce groupe appartenait auparavant au
MLF. Collaborateurs: Alois Zwyssig
et Christoph Siegenthaler. En outre,
divers nouveaux candidats au docio-
rat §’adjoindront au département au
cours de 'automne et de 'hiver.

3. PROGRAMME DE RECHERCHE

La suite de cet article présente les axes de
recherche des différents groupes. A vrai
dire, I"antribution des projets est plutbt
artificielle dans certains cas, car les que-
stions relatives & la physique de envi-
ronnement se recoupent souvent ou se
retrouvent dans d’autres disciplines.

Traceurs radioactifs et chimiques

- Analyse du transport de matieres
dans [’atmosphére et I'hydrosphere,
en particulier via les précipitation, le
dépdt et la sédimentation des particu-
les dans Ia glace et les lacs, au moyen
de traceurs radioactifs tels que 'B,
0Be, 1C, %A, C], (s, 2P, etc.

- Détermination de la production in
situ de radio-isotopes, dans la per-
spective de leur utilisation pour la
datation de phénomeénes et I'étude de
Phistoire climatique.,

- Reconstruction de I'histoire de |"acti-
vité solaire (cycle de 11 ans, etc.) par

- la mesure de ®Be et de ¥Cl dans ia
glace; comparaison des productions
de '"Be et de “C et -s'y rapportant- des
modifications de grande échelle des
transporis géosphériques.

- Reconstruction de [’histoire du
champ magnétique terrestre par |'ob-
servation de “Be et de Al dans la
glace et les sédiments.

- Traceurs chimiques: mise au point
des méthodes d’analyse pour la me-
sure de SF, et d’autres éléments en
traces (hydrocarbures chiorés, sol-
vants organiques) et pour I’éiude de
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processus de mélanges dans |’eau et
I"atmosphére par le biais de réparti-
tions artificielles et naturelles de tra-
Ceurs.
{Lamesure des radio-isotopes plus exoti-
ques (Be, ®Al, ¥Cl) s’effectuera en colla-
boration avel I'Institut de physigue de
I’énergie moyenne de 'EPFZ).

- Physique aguatique

- Analyse de courants et de mélanges
dans les lacs, surtout en eaux profon-
des, Elaboration de méthodes de
mesure et de modéles mathématiques
pour la description des processus de
mélange; application aux problémes
pratiques, tels gue !’assainissement
des lacs et 'utilisation des eaux pour
la production et le stockage d'énergie.

- Application de traceurs radioactifs et
chimiques dans des systémes aquati-
ques pour I'analyse de processus phy-
siques.

- Interaction hydrosphére-atmosphére
{bilan thermique des eaux, échanges
gazeux).

- Formation, transport et dép6t de particu-
les dans les lacs (cf. sédimentologie).

~ Eutrophisation des lacs, assainissement
par des mesures externes et internes,
établissement de bilans de matiéres
pour les nutriments et antres substan-
ces.

- Problémes physiques lors de processus
d'aération ou de mélange antificiel
dans les lacs; mise au point d’un
modéle pour les bulles de gaz (avec le
conceurs de I’Institut d’hydrodyna-
mique de "EPFZ).

Construction de modéles mathématigues

- Elaboration de concepts fédéranx pour
la description d’écosystémes {(aquati-
ques), dans le but d’évaluer "action de
substances chimigues (toxiques) sur
les écosystémes (collaboration avec
Pécotoxicologie). -

- Anatyse et description mathématique de
I'interaction entre processus physi-
ques et biologiques dans les systémes
aguatiques, en particulier de "influen-
ce du mélange vertical dans les lacs sur
la sélection et la production de planc-
ton.

- Mise au point de modéles simples pour
le praticien afin de déterminer I’évolu-
tion de liaison organiques dans les
systémes aguatiques. '

Sédimenitologie
- Dynamique particulaire dans les lacs
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verbannt worden war. Damit besitzt die
Physik einen wichtigen Stellenwert in-
nerhatb der allgemeinen Naturwissen-
schaft als eine von mehreren Methoden
zur Beobachtung und Beschreibung der
Natur im weitesten Sinne.

Wenn auch der neue Lehrstuhl an der
ETHZ der erste dieses Namens in der
Schweiz ist (und meines Wissens nach
Heidelberg der zweite in Europa), so
findet umweltphysikalische Forschung
tatsichlich an manchen Hochschulen
schon seit langem statt, insbesondere
auch an der ETH in Form von
Atmosphirenphysik, Geophysik und
Bodenphysik. Basierend auf speziellen
experimenteilen Techniken haben ferner
verschiedene Physikinstitute in den letz-
ten Jahren zunehmend auch umweltphy-
sikalische Fragestellungen behandelt, so
etwa das Institut fiir Mittelenergiephysik
unter Prof. Wolfli oder das Institut fiir
Festkdrperphysik unter Prof. Siegmann,
und sich dabei - sowie etwa im Fall des
Institutes von Prof. Oeschger an der
Universitdt Bern - in umweltphysikali-
sche Institute im eigentlichen Sinne ver-
wandelt, auch wenn dieser Name nicht
verwendet wird. Die neu gegriindete
Umweltphysik der ETHZ/EAWAG steilt
ihre eigenen Ziele daher ganz bewusst in
diese bereits bestehenden Strukturen
hinein. Dabei spielen die bisherigen
Arbeiten und insbesondere die beteilig-
ten Personen offensichtlich eine
entscheidende Rolle bei der Formulie-
rung der zukiinftigen Arbeiten.

2. PERSONEN UND STRUKTUREN®

Die Fachabtetlung Umweltphysik wird
von Dieter Imboden geleitet (Stelivertre-
ter: Jiirg Beer). Er trigt auch die Verant-
wortung fiir die Betreuung der Dokioran-
den. Fiir die Lehrverpflichtungen, insbe-
sondere fiir das Integrierte Praktikum des
Diplomstudienganges * Umweltnatur-
wissenschaften”, steht thm mit Marcel
Fischer ein Assistent zur Verfiigung.
Allerdings sollen die umfangreichen
Lehrverpflichtungen (siche unten) auch
von andern Mitarbeitern mitgetragen
werden. Die Stelle des Abteilungssekre-
tariates ist im Augenblick noch vakant.
Imweiteren gliedertsich die Abteilung in
die folgenden vier Fachgruppen:

Radioaktive und chemische Tracer
Leitung: Jiirg Beer
Die Gruppe ist hauptsichlich aus dem
ehemaligen Fachbereich Radiologie

hervorgegangen (Silvia Bollhalder,

Klaus Farrenkothen, Bruce Honey-,

man, Alfred Liick, Erich Wieland) .
Der Aufbaun des Zweiges “chemische

Tracer” steht unter der Verantwor- -

wing von Markus Hofer .

Aquatische Physik

Leitung: A. (Johny} Wiiesr, ab 1.12.88
Die Gruppe war frither in der MLF
integriert. Trotz ihrer neuen Zutei-
lung wird sie thren Haunpistandort in
Kastanienbaum beibehalten. Zur
Gruppe gehiren: Michael Schurter,
David van Senden, Gabriel Piepke
(ab 1.11.88) und als Doktoranden
Bagsil Stotz und Jiirg Schlatter.

Mathematische Modellierung
Leitung: Claudia Pahl-Wostl, ab
1.10.88
Die Gruppe verstidrkt die bisherigen
Bemithungen der Physik auf dem
Gebiet der Modellierung; sie wird
intensiv mit andern Abteilungen der
EAWAG zusammenarbeiten. Im Au-
genblick gehdrt ihr neben der Leiterin
der Doktorand Markus Ulrich an.

Sedimentologie
Leitung: Michael Sturm
Die Gruppe war frither in der MLF
integriert. Zur Gruppe gehtren: Alois
Zwyssig, Christoph Siegenthaler.

Im Herbst und Winter werden ferner ver-
schiedene neue Doktoranden ihre Arbeit
aufnehmen,

3. FORSCHUNGSPROGRAMM

Im folgenden werden die Schwerpunkte
in der Forschung der einzelnen Gruppen
skizziert. Diese beruhen auf Angaben der
einzelnen Fachgruppenleiter. Allerdings
ist die Zuordnung der Vorhaben zu ein-
zelnen Fachgruppen in gewissen Fillen
eher kiinstlich, da die Fragen innerhalb
der Umweltphysik (und auch mit andemn
Disziplinen) oft iberlappen.

Radioaktive und chemische Tracer (Tra-
cer=Spurenstoff,Stoff zum “Aunfspiiren” )
- Untersuchung von Stofftransport in
Atmosphiire und Hydrosphire, insbe-
sondere via Niederschlag und Parti-
keldeposition bzw. -sedimentation

im Eis und in Seesedimenten, mittels

radioktiver Tracer wie "Be, "Be, ¥C,
®AL %Y, 9Cs, 29Pb, und andere.
- Bestimmung der in sitn Produktion
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von Radioisotopen im Hinblick auf
die Verwendung der Isotope fiir die
Datierung von Ereignissen und fiir
das Studium der Klimageschichte

- Rekonstrukiion der Geschichte der
Sonnenaktivitit (11-Jahres-Zyklus,
Maunder Minima u.a.) durch Mes-
sung von '“Be und *Cl in Eis ; Ver-
gleich von '“Be / “C Produktion und
damit verbundener grossriumiger
Verdnderungen von geosphirischen
Transporten

- Rekonstruktion der Geschichte des
Erdmagnetfeldes anhand von '°Be
und Al in Eis und Sediment.

- Chemische Tracer: Aufbau der Ana-
lytik fiir die Messung von SF, und
anderer Spurenstoffen (Chiorkohlen-
wasserstoffe, organische Losungs-
mittel) fiir das Studium von Mi-
schungsprozessen im Wasser und in
der Armosphiire via kiinstliche oder
natiirliche Tracerverteilungen

Die Messung der exotischeren Radioiso-

tope {""Be, *Al, ¥Cl) erfolgt in Zusam-

nienarbeit mit dem Institut fiir Mittele-
nergiephysik der ETHZ.

Aquatische Physik _

- Untersuchung von Sturémungs- und
Mischungsprozessen in Seen, spe-
ziell im Tiefenwasser. Entwicklung
von Messmethoden und von mathem-
tischen Modellen zur Beschreibung
der Mischung; Anwendung auf pra-
xisbezogene Fragestellung wie inter-
ne Seesanierung und Gewdssernut-
zung fiir Energieerzeugung bzw. -
speicherung,.

- Anwendung von radioaktiven und
chemischen Tracer in aquatischen
Systemen fiir die Untersuchung von
physikalischen Vorgéngen

- Interaktion Hydrosphire-Atmosphi-
re {Wirmehaushalt von Gewissern,
Gasaustausch) s

- Bildung, Transport und Ablagerung .
von Partikeln in Seen (vgl. auch Sedi-
mentologie)

- See-Eutrophierung, See-Sanierung
durch externe und interne Massnah- |
men, Aufstellen von Stoffbilanzen
fiir Nidhrstoffe und andere Substan-
zen

- Physikalische Probleme bei der
kiinstlichen Mischung bzw. Beliif-
tung von Seen; Entwicklung eines
Blasenmodells (in Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Hydrodynamik
der ETHZ)
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{exemples: lacs de Zurich, d'Un, de
Constance et de Sempach), dégrada-
tion et modification de substances en
suspension dans la colonne d’eau.

Empreintes de I' environnement dans les

sédiments des lacs et des cours d'eau:

- Analyse des empreintes indiquant les
modifications anthropogénes appor-

_tées au bassin du lac ou du cours d'eau
{nutriments, métaux, radio-isotopes,
érosion) durant les cent dernidres an-
nées, ainsi que les changements clima-
tiques intervenus au cours des 14 000
dernitres années. Etude concréte: éva-
luation de la fréquence des crues d’a-
prés les dépots sédimentaires dans le
lac ¢’Url,

- Processus de dépdt de particules entrai-
nant des manques d’homogénéité dans
la structure sédimentaire, en particulier
dans la perspective de 'interprétation
des contaminations de sédiments par
suite d’accidents ou de pollution chro-
nique.

4, ENSEIGNEMENT

La chaire de physique de 1’environne-
ment implique des tiches pédagogiques
dans différents départernents. Ces tiches
seront remplies en premier lieu par le
titulaire de la chaire, mais aussi a avenir
par d'autres collaborateurs chargés de
COurs,

Au premier rang figure bien sfir la nou-
velle filigre d’étude B1 Sciences naturel-
les de I'environnement du département
des Sciences naturelies (plus tard dépar-
tement des Sciences "de 1'environne-
ment). Dans le programme de base, la
physique de 'environnement - en colla-
boration avec Andreas Fischlin - assure
1*analyse des systémes I et II et par ail-
leurs une partie des travaux pratiques de
base intégrés 111 (théme: physique géné-
rale), Pour les cours susnommés il §"agit
de choisir des expériences physiques par-
ticulierement révélatrices de processus
intervenant dans I’environnement et de
compléter les tests existants par des expé-
riences axées sur la pratique. Par exem-
ple, les essais sur la désintégration radio-
active doivent étre combinés avec la mise
en évidence de radioactivité naturelie
sous la forme du gaz rare radon-222, afin
d’éveiller Ia compréhension de la réalité
du rayonnement radioactif auw dela du
laboratoire de physique.

Dans le programme spécifigue - encore 3
Pétude -, le département de Physique de
Penvironnement s’intéressera avant tout
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a la combinaison de la physique avec
’hydrosphére et devra proposerquelques
nouveaux cours magistraux. Ces cours
sont d’ailleurs aussi prévus pour la filiere
réorganisée B4 (Physique de I’environ-.
nement). Cette réorganisation comprend
notamment P'intégration de la physique
aquatique; auparavani, le programme
portait essentiellement sur les options
“géophysique™ et “physique atmosphéri-
que”.

Outre les cours assurés auprés du dépar-
tement des sciences de I’environnement,.
la Physique de !'environnement aura
d’autres engagements dans d’autres dé-
partements, ot elle se chargera de cours
existant depuis. longtermnps: le cours
“Technique et environnement”, par ex-
emple, proposé dans le cadre du program-
me “Homme-Technique-Environne-
ment” auprés du département d’Electro-
technique (avec le concours de 1a biochi-
miste Joan Davis, également collabora-
trice A PEAWAGQG) ou encore - avec Willi
Gujer - un coursmagistral sur la construe-
tion de modeéles mathématiques dans le
cadre de la formation post-dipléme
“Génie sanitaire et protection des eaux”.

5, PERSPECTIVES

Ilvasansdirequelaliste des projetsetdes

engagements est longue, peut-tre trop

longue pour un domaine qui doit encore
s’établir & I'intérieur des structures exi-
stantes et qui est porté par de jeunes scien-

- tifiques encore a larecherche de leur voie.

Le danger est donc grand de ne parer
qu’auplusurgent, de réagirav lien d’agir.
Pourtant, au deld du programme fixé,
j accorde une importance considérable &
la capacité d'innover, de faire face a1'im-
prévisible et & tout ce qu’il faut lire entre
les lignes de cet article. Parmi ces surpri-
ses figurent I'interaction avec les étu-
diants {qui, souhaitons-le, se révélera
fructueuse de part et d’autre}, la collabo-
ration avec d’autres départements, avec
ceux dures cogitans et ceux du res exten-
sa, et, bien entendu, I'inconnu. T est bon
de posséder une carte lorsque I’on voya-
ge, mais les décisions prises en fonction
de la carte ne doivent pas empécher le
voyageur confronté A la réalité de quitter
I"itinéraire prévu et de suivre un meilleur
chemin, plus intéressant et plus impor-
tant. . ’
§1] Fierz, Markus: Zur physikalischen -
Erkenntnis; In: Naturwissenschaften und
(Geschichte, Birkhiuser, Basel, 1988,-
228 p.
{2] Capra, Fritjof: Wendezeit - Bausteine fir
ein neues Weltbild, Scherz, Bern, 1983.
[3] Bohm, David: Quantum Theory, New
York, 1951
[4} Jeans, James: The Mysterious
Universe, New York, 1930.

IMETER IMBODEN, DIRECTEUR DU NOUVEAU
DEPARTEMEN DE PHYSIQUE DE L’ENVIRONNEMENT,
PROFESSEU DE PHYSIQUE DE L’ENVIRONNEMT DE L'EPFZ

Aprés ses études d B
Berlin et Béile, Die- |
ter Imboden obtint
sa thése de doctorat
en physigue théori-
gue chez le Profes-
seur Baltensperger
etfit sonentréedla
EAWAG la méme

année. De 1973-
1974 il se familiari-
sa avec ['emploi de traceurs pour I' ob-
servation des processus physiques dans
les systémes aquatiques auprés du Pro-
Sfesseur Harmon Craig-aux USA. A son
retour en 1974, il fur élu membre de la
direction du département Recherche lim-

nologique multidisciplinairelSciences de
la Terre, MLF { qui changait par roule-

ment de deux ans entre 3 scientistes}.
Ses travaux sur le processus du mélange

dans les lacs, ses modéles mathémati-
ques des systémes aqualiques, ainsi que
ses contributions scientifiques sur I as-
sainissement des lacs, le rendirent
mondialement connu. H innova des
cours sur la physique de U environne-

_ment et se charge des cours dans le

cadre "Homme-Technigue-Environ-
nement” destinés aunx étudiants en
génie civil. :
I contribue également de maniére sig-
nificative, an développement du nou-
vean cours des sciences de I’ environne-
ment & la EPFZ.
‘_ &.44__1

SN 1q EAWAG  félicite
~ son collaborateur de
son honorable nomi-
nation contme profes-
seur de physique de
F'environnement.
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Mathematische Modellierung

- Emtwicklung von allgemeinen Kon-
zepten zur Beschreibung (aquati-
scher) Okoysteme mit dem Ziel, die
Wirkung chemischer (toxischer)
Substanzen auf Okysteme zu beurtei-
len (Zusammenarbeit mit Okotoxi-
kologie)

- Untersuchung und mathematische
Beschreibung der Wechselwirkung
zwischen physikalischen und bio-
logischen Prozessen in aquatischen
Systemen, ingbesondere des Einflus-
ses der vertikalen Mischung in Seen
auf Selektion und Produktivitit von
Plankton

- Entwicklung einfacher Modellkon-
zepte fiir den Praktiker zur Evalua-
tion des Schicksals von kiinstlichen
organischen Verbindungen in aqua-
tischen Systemen,

Sedimentologie

- Partikeldynamik in Seen {Beispiele:
Ziirich-, Umer-, Boden-, Sempa-
chersee), Abbau und Veriinderung
von Schwebstoffen in der Wasser-
sdule,

- Umwelisignale in See¢- und Fluss-
Sedimenten: Untersuchung von Si-
gnaln, die als Folge der anthropoge-
nen Verdnderungen im Einzugsge-
biet der Gewiisser (Nihrstoffe; Me-
talle; Radioisotope; Erosion) wih-
rend der letzten ca. 100 Jahren ent-
standen sind, sowie Signale der kli-
matischen Verdinderungen wihrend
ca, der letzten 14'000 Jahren. Kon-
krete Studie: Evaluation von Hoch-
wasserhidufigkeiten aufgrund von
Ablagerungeninden Sedimenten des
Urnersees,

- Prozesse der Partikelverteilung, wel-
che zu [nhomogenititen in der Sedi-
mentablagening fiihren, insbesonde-
re auch im Hinblick auf die [nterpre-

tation von Sedimentkontamination -

aufgrund von Unfillen bzw. chro-
nischer Gewisserverschmutzung,

4. LEHRE

Der Lehrstuhi fitr Umweltphysik hat an
verschiedenen Abteilungen der ETHZ
Lehrverpflichtungen; diese werden in
erster Linie vomn Lehrstuhlinhaber, aber
zukiinftig in vermehrtemn Masse in Form
von Lehrauftrigen auch von andermn Mit-
arbeitern ithernommen.

An erster Stelle steht natiirlich der neu-
geschaffene Studiengang Bl Umweltna-
turwissenschaften der Abteilung fiir
Naturwissenschaften (spiter Abteilung
flir Umweltwissenschaften). Im Grund-
studium betreut die Umweltphysik - zu-
sammen mit Andreas Fischlin - die Sy-
stemanalyse [und II, fermereinen Teil des
Integrierten Grundpraktikums I (The-
ma: Allgemeine Physik). Beim Prakii-
kum geht es darum, physikalische Expe-

rimente auszuwiihlen, welche besonders

relevant fiir Prozesse in der Umwelt sind,
und die bestehenden Versuche durch
praxisbezogene Experimente zu ergin-
zen. Beispielsweise soll der Versuchiiber
den radioaktiven Zerfall mit dem Nach-
weis natiirlicher Umweltradioaktivitit in
Form des radioaktiven Edelgases Radon-
222 kombiniert werden und damit das
Verstiindnis fiir die Wirklichkeit der ra-
dioaktiven Strahlung tiber das Physikla-
bor hinaus geweckt werden.

Im Fachstudium --es steht noch in der

Nach Studien in Berlin und Basel dis-
sertierte Dieter Imboden bei Prof.
Baltensperger in theoretischer Physik
und trat im gleichen Jahr der EAWAG
bei. 1973-74 machte er sich beim be-
kannten Ozeanographen und Geoche-
miker, Prof. Harmon Craig, mit dem
Gebrauch von Spurenstoffen zur Be-
obachtung physikalischer Prozesse in
aquatischen Systemen vertraut. Bei
seiner Riickkehr wurde er in die rotie-
rende Abteilungsleitung der MLF ge-
wihlt. Seine Arbeiten zu Mischungs-
prozessen in Seen, mathematischer
Madellierung von aquatischen Sysre-

DieTER IMBoDEN, LEITER DER NEUEN ABTEILUNG UMWELT- -
PHYSIK, PROFESSOR FOR UMWELTPHYSIK AN DER ETHZ

men, sowi¢ seinenen wissenschiaftli-
chen Beitrdgen zur Seerestaurierung
machten ihn international bekannt. Er
entwickelte Kurse in Umweltphysik und
ist veramtwortlich fiir die im Rahmen
"Mensch-Technik-Umwelt” angebote-
ne Vorlesung ""Technik und Unnwelt”
fiir Ingenieurstudenten. Er ist ebenfalls
wesentlich mitbeteiligt an der Entwick-
lung des neuen Studienganges fiir Um-
weltwissenschaften an der ETH.

Die EAWAQG gratudiert ihrem Mitarbe-
ter zur ehrenvollen Wahl zum Professor
der Umweltphysik.
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Planung - wird die Umweltphysik in er-
ster Linie die Kombination der Physik
mit der Hydrosphire betreuen und dort
einige neue Vorlesungen anbieten miis-
sen. Diese Vorlesungen sind allerdings
auch bereits flir den reorganisierten Stu-
diengang B4 ( Umweltphysik) vorgese-
hen. Bei dieser Reorganisation ging es
unter anderem um die Integration der
aquatischen Physik; vorher bestand der
Studienplan vor allem aus der Optionen
Geophysik und Atmosphiirenphysik.
Neben den Lehrverpflichtungen gegen-
iiber der Abteilung fiir Umweltwissen-
schaften wird die Umweltphysik auch in
andern Abteilungen engagiert sein und
dort insbesondere bereits seit lingerem
bestehende Vorlesungen weiterbetreuen,
so etwa an der Abteilung fiir Elektrotech-
nik die im Rahmen “Mensch-Technik-
Umweit” angebotene Vorlesung “Tech-
nik vnd Umwelt” (zusammen mit Joan
Davis) oder - gemeinsam mit Willi Gujer
- eine Vorlesung im Rahmen des Nach-
dipiomstudiums “Siedlungswasserbau
und Gewiisserschutz” iiber mathemati-
sche Modellierung.

3. AUSBLICK

KeinZweifel, die Liste der Vorhaben und
Pflichten ist lang, vielleicht zu lang fiir
ein Gebiet, das sich zuerst noch innerhalb
der gewachsenen Strukturen etablieren
muss und aus einigen jungen Wissen-
schaftlern besteht, die Zeit haben sollen,
threit Weg (auch iiber ein paar Umwege
hinweg) zu finden. Da ist die Gefahr
gross, immer nur das Dringendste anzu-
packen, zu reagieren anstatt zu agieren,
Dabei erachte ich doch das Bereitsein fiir
Neues, das Nichtplanbare, das zwischen
den Zeilen dieses Artikels Stehende als |
mindestens ebenso wichtig wie das for-
mulierte Programm, Zu diesen Ueberra-
schungen gehéren die Interaktion mitden
Studenten (die hoffentlich beide.Seiten
veridndert), die Zusammenarbeit miit
andern Disziplinen, mit denjenigen der
res extensa und der res cogitans, und -
eben als Uberraschung - mit dem Unbe-
kannten. Es ist gut, beim Reisen eine
Karte zu haben, aber die aufgrund der
Karte gefassten Entscheide sollen einen
nicht davon abhalten, bei der Konfronta-
tion mit der Wirklichkeit vom geplanten
Weg abzuweichen und dem besseren,
interessanteren und wichtigeren Pfad zu

folgen.
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‘1. INTRODUCTION

19 participants de Ia 8™ session de post-formation
(NDS) en génie sanitaire et protection des eaux ont
achevé leirr formation mi-juillet. Composé d’ingénieurs
et de scientifiques, ce groupe tr&s hétérogéne a partici-

pé, durant 'année écoulée, auxcours donnés par. de-

_nombreux enseignants de 'TEAWAG et soumis A des ex-
amens dans 15 disciplines différentes. Afin d’approfon-
dir la formation interdisciplinaire, un travail de recher-
che de plusieurs jours amarquéla fin de cette formation.
Ce travail de recherchea été essentiellement axé sur la
pratique; en autres termes, il s’agissait de résoudre une
série de problémes en un temps déterminé (quatre
jours}, a1'aide de documents et d’informations d'accés
facile. Une sitation telle qu’elle se présente fréquem-

“ment dans le service "Environnement” d’'un burean
d’ingénieurs, lorsqu’il s’agit d’établir, parexemple, une
expertise:

Le cours a &€ congu et animé par les enseignants sui-
vants: Dr E. Hoehn, Dr F. Stauffer, Dr W, Balderer,
Prof. J. Hoigné, Prof. W. Stumm, PD Dr L. Sigg, Dr J.
Zobrist, Dr K. Mechsner et Dr T. Egli,
. Les participants étaient répartis en trois groupes autono-
- mes composés de fagon multidisciplinaire. Chaque
groupe comprenait un ingénieur, un chimiste, un géolo-
gue et un biclogiste, susceptibles d’intervenir comme
“experts” au sein du groupe, pour résoudre certains pro-
* blémes spécifiques.
Cette année, le programme du projet de était le suivant:
1¥ jour: Bréve introduction par les enseignants

: T Visite des installations et du site

" 2% & 3% jour : Travail en groupes
45m jour: Mise en commun des rapports, pré-

B sentation et discussion en plénum

2. EXPOSE DU PROBLEME

L’approvisionnement en eau potable de la ville de
. Biilach s’effectue essentiellement par I'intermédiaire

- dela station de pompage de Herrenwis, dans la vallée de
la Glatt. Le puits filtrant horizontal se situe & environ
vingt meétres & Uest de 1a Glant (cf. fig. 1) et dispose de
24 conduites assurant I'acheminement quotidien de

3500 m*d’eau sur le cbté opposé de la Glatt. L’alimen-

tation du réseau d’eau potable s’effectue sans le moin-
dre traitement. Le travail consistait 2 évaluer la menace
potentielle de cette réserve d’ean souterraine.

Dans un premier temps, il fallait analyser la situation
hydrogéologique et hydraulique de la zone desservie
parla station de pompage. A partir de ces connaissances,
il s’agissait ensuite desimuler & -1;aide de modales
numériques, le mode de transport des solvants organi-

UN EXEMPLE DE COLLABORATION INTERDISCIPLINAIRE:
LE TRAVAIL DE DIPLOME DU COURS DE 3° CYCLE
LA VALLEE DE LA GLATT INFERIEURE EN CAS DE NIVEAU MOYEN DES EAUX SOUTTERAINES

Stefan Haderlein (participant au cours de 3° cycle en génie sanitaire et protection des eaux)

B T

ques et P'influence de 'éthylenediamineiétraacétate (EDTA) sur la mo-
bilité des métaux lourds. La modification des conditions d’oxydo-réduc-
tion dans la zone d'infiltration par I’accroissement de la teneur en carbo-
ne bio-dégradable dans 1a Glatt constituait un autre probléme a résoudre.
A partir des connaissances acquises, il s"agissait de-proposer des mesures
techniques de traitement de 1’eau potable en cas de contamination de la
Glatt par des solvanis organiques et pour des eaux souterraines anaéro-
bies. Finalemnent, un modgle simplifié devait permettre d’évalier numé-
riquement I’€limination de micro-organismes lors de leur passage dans 1a
couche d’eau souterraine.

——~ lsopachen
—— lschypsen
“e—=- Fliessrichiung

Fig. 1.

Das untere Glattal bei mittlerem
Grundwasserstand (4.2.74)

Lavalléede la Glattinférieure en
cas de niveau moyen des eaux
souteraines (4.2.74)

Grundwasserstauer
Pw LPumpwerk Station de pompage
Isopachen Linien gleicher Courbes d'égale épaisseur du
Grundwassermdchiigheit] gite aquifére '
Isohypsen Grundwasserhohenlinie, | Isopiézes, courbes de niveau
Grundwassergleiche d'eau de la nappe phréatique

Aguitard
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1. EINLEITUNG

Mitte Juli beendeten 19 Teilnehmer des
§. Nachdiplomstudiums in Siedlungs-
wasserbau und Gewiisserschutz ihre
Ausbildung. Die aus Ingenieuren und
Naturwissenschaftlern sehr heterogen
zusammengesetzte Gruppe wurde im zu-
riickliegenden Jahr mit dem geballten

Wissen vieler an der EAWAG und im
“Institut fiir Hydromechanik und Wasser-
wirtschaft tiitigen Dozenten konfrontiert
und in 17 Einzeldisziplinen gepriift. Um
ein interdiszipliniires Arbelten zu schu-
len, wird jeweils eine mehrtiigige Ab-
schlussarbeit durchgefiihst.

Das Konzept dieser Projekitage ist sehr
praxisnah ausgelegt, d.h. es soll in einem
knapp bemessenen Zeitrahmen eine Fiii-
le von Problemen anhand von leicht
zuginglichen Unterlagen und Daten be-
arbeitet werden. Eine Situation, wie sie
z.B. bei der Erstellung von Expertisen in
der Umweitabteilung eines Ingenieurbii-
ros oder einer Amtsstelle hiiufig auftreten
diirfte.

Der Kurs wurde von folgenden Dozenten
konzipiert und begleitet: Dr. F. Srauffer,
Dr. E, Hoehn, Dr. Balderer, Prof. J.
Hoigné, Prof. W. Stumm, PD Dr. L. Sigg,
Dr.J. Zobrist, Dr. K. Mechsner und Dr,
T. Egli.

Die Teilnehmer wurden in drei selbstin-
dig arbeitende Gruppen eingeteilt, wobei
auf eine multidisziplingre Besetzung
geachtet wurde:

So waren in jeder Gruppe Ingenieure,
Chemiker, Geologen und Biologen ver-
treten, die bei spezielleren Fragestellun-
gen innerhalb der Gruppe als “Experten”
fungierten.

Das Programm des diesjdhrigen Projekt-
kurses in Stichworten:

1. Tag: Kurze Einfihrung in die
Problemstellung durch die
Dozenten,
Besichtigung des Arbeits-
gebiets im Geliinde
Projektarbeit in Gruppen
Zusammenstelung der
Berichte, Prisentation
und Diskussionen der Er-
gebnisse im Plenum,

2.+ 3. Tag:
4. Tag:

MITTEILUNGEN DER EAWAG 26(1988

Die NDS-ABSCHLUSSARBEIT
ALS BEISPIEL FUR INTERDISZIPLINARE Z,USAMMENARBEIT®
POTENT}ELLE GEFAHRDUNG EINER AUSGEWAHLTEN GRUNDWASSER-FASSUNG M GLATTAL

Stefan Haderlein (Absolvent des Nachdiplomstudinms Siedlungswasserbau und Gewdisserschutz )

m

2. PROBLEMSTELLUNG

Die Trinkwasserversorgung der Stadt
Biilach erfolgt vorwiegend durch das
Grundwasserpumpwerk Herrenwis im
Glatial. Der Horizontalfilterbrunnen
liegt etwa 20 Meter éstiich der Glatt
(siehe Fig. 1) und verfiigt iiber insgesamt
24 Fassungsstrénge, aus denen auf der
glait-abgewandten Seite téglich etwa
3500 m® Wasser gefordert werden. Die
Einspeisung ins Trinkwassernetz erfolat
ohne jegliche Aufbereitung.

Ziel des Kurses war die Beurteilung-des
Gefdhrdungspotentials  dieser Grund-
wasserfassung.

In einemn ersten Schritt wurden dabet die
hydrogeologische Sitwation und die hy-
draulischen Verhiltnisse im Einzugsbe-
reich des Pumpwerks untersucht. Darauf
aufbauend sollte mit Modellrechnungen
das Transportverhalten von organischen
Losungsmitteln  und der Einfluss von
EDTA (Ethylendiamintetraazetat) auf
die Mobilitiit von Schwermetallen abge-
schiitzt werden. Eine weitere Frage galt
der Verinderung der Redoxverhilnisse
auf der Infiltrationssirecke durch eine
Zunzhme des biologisch abbaubaren
Kohlenstoffgehalts in der Glat.

Unter Berticksichtigung der gewonnenen
Erkenntnisse soilten verfahrenstechni-
sthe Massnahmen zur Trinkwasserauf-
bereitung fiir den Fall einer Glatikonta-
mination mit organischen Ldsungsmit
tein und fiir den Fall des Aufiretens von
anaerobem Grundwasser vorgeschlagen
werden. Schliesslich war mit Hilfe einer
vereinfachten Modellvorstellung die Eii-

mination von Mikroorganismen bei der.

Durchstrémung des Grundwasserleiters
numerisch abzuschitzen,

3. ERGEBNISSE

In Gruppenarbeit wurde versuchi, die
dominierenden Prozesse rasch zu erken-
nen und ein Konzept zur Lisung aufzu-
zeigen. Die Ausarbeitung der Einzelpro-
bieme und die Zusammenstellung der ni-
tigen Daten wurde dann einzelnen Grup-

penmitgliedern oder Untergruppen iiber-
tragen.

Ene rationelle Bearbeitung der Fragen
unter Zeitdruck war nur durch eine gut
organisiserte, gruppeninterne Arbeitstei-
lung und durch pragmatisches Vorgehen
erreichbar.

Im Folgenden miichte ich einige ausge-
wiihlte Ergebnisse ans diesen Arbeitsge-
bieten vorstellen.

3a. HYpROGEOLOGIE UND HYDRAULIK

Die Grundwasserfassung Herrenwis
liegt in einem Niederterrassenschotier
am Gleithang eines Mianders der Glatt.
Sie erschliesst den Grundwasserstrom
der Glatt, der in diesem Bereich eine
Michtigkeit von etwa 16 Metern auf-
weist. Im Untersuchungsgebiet (s. Fig. 1)
infiltriert Glattwasser bei mittleren Ver-
hiltnissen durch einem ungesittigten
Bereich von ca. 10 m ins Grundwasser.
Die Infiltrationsraten pro Laufmeter
werden in der Literatur mit 5.8 m3/d bzw.
7-15 m*/d angegeben .
Um die Gefihrdung des Pumpwerkes
durch eine Komntamination der Glatt abzu-
schiitzen, muss der Anteil X vom Glattin-
filtrat (Q, ) an der geforderten Wasser-
menge (Q ) ermittelt werden:

%= Qgp/ Qp -
Mit Hilfe einer Mischungsrechnung
wurde versucht, diesen Infiltratanteil zu
quantifizieren.
Fiir die Berechnung eignen sich nur kon-
servative Stoffe, deren Konzentrationen .
in der Glatt, im Pumpwerk und im Zu-
strom des “echten” Grundwassers (Qaw)
bekannt sind. Da fiir Stoffe wie Natrium-
oder Chloridionen keine ausreichenden
Daten vorhanden waren, wurden die Be-
obachtungen aus einer Tritiumkontami-
nation der Glatt ausgewertet. Im echten
Grundwasser kann -der Trittumgehalt
vernachlissigt werden. * Damit ergab
sich ein Anteil von Glattinfiltrat von 30%
am geforderten Grundwasser.
Das Resultat zeigt, dass das Pumpwas-
serwerk Herrenwis durch alle potentiel-
len Emittenten im riickwirtigen Einzugs-
gebiet der Glatt gefahrdet ist.
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3. REsuLTaTs - Ri=1.8
5 (;ng' | Naphtalin, Ry =2.52 Monochlorbiphenyt
Les groupes de travail ont 5 1007 ol R 512_?2”—
essayé de dégager rapide- z 90 g
ment les processus domi- 5 804 Pentan, Ry =3.52 Phialsdure-
nants et d'élaborer de solu- ™ H,0, Ry=1 dibutylester, Rf=14.21
tions. Le traitement de pro- = 707 2 -
biemes spéeifigues et la re- s 60
cherche des informations E 50 4
nécessaires étaient alors > i -
confiés & des membres du 52 40 Pentylbenzol, Ry = 26.7
groupe ou a des sous-grou- O 301
pes. = 20
La recherche rationnelle K 10 HCB, R¢=82.5
d’une solution dans un trés E 0+ ; . : , e
bref délai reposait sur une N 0 1000 2000 3000 4000 5000 Tage/
répartition bien organisée du 2 Jours
travail 2 1’intérieur du grou- f) ' lg T4 i é ' ' 1'0 ' 1’2 ‘ Jahre /
pe et sur une approche prag- Annees

matique: .
Voici maintenant quelques résuitats ob-
tenus dans ces domaines de recherche.

3A. HYDROGEOLOGIE ET HYDRAULIQUE

La réserve d’eau souterraine de Herren-
wis se situe dans un cailloutis en gradins
sur la rive d’alluvionnement d’un méan-
dre delaGlatt{cf. fig. 1). Dans ce secteur,
l'aguifére de ia Glatt présente une épais-
seur de 16 métres. La zonenon saturée a
une épaisseur de 10 m environ. Les dé-
bitsd’infiltration indiqués dans des ouv-
rages spécialisés s’élévent 4 5,8 m/d ou
7-15 m¥/d.

‘Pour déterminer 1a menace d’une cogta-
mination de la station de pompage par la
Glatt, 1a part X que représente I'infiltrat
de la Glatt (Q,,,) dans la quantité totale
d'eau écoulée (Q,,,) doit étre calculée:

X = Qg Yoy
Un calcul de mélange a permis d'essayer

. de quantifier la part de cet infiltrat. Cette
opération ne peut se baser que sur des
substances “‘constantes”, dont la concen-
tration est connue au niveau de la Glan,
de la station de pompage et de 1a “vérita-
ble” eau souterraine (Q,,,). Aucune in-
formation suffisante n'étant disponible
sur des substances comme les ions so-
dium et chlorure, les observations ont été
effectudes & partir d’une contamination
de tritium, Dans les véritables eaux sou-
terraines lateneur en tritium est négligea-
ble. Ainsi il en résulte une part d'infiltra-
ion de 30 % de |’eau souterraine ranspor-
1ée. '

Ce résultat montre que la station de pom-

page de Herrenwis est menacée par toutes

les émissions potentielles dans laGlatten

amont de la station. ,

Pour affiner I’évaluation, nous avons dé-
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Fig. 2

Injection continue: temps d 'fnﬁltmtion

caractéristique depuis la Glatt jusqu'a

la station de pompage

terminé un schéma d’écoulement de
1’eau d'infiltration depuis la Glatt jusque
dans la réserve d'eau souterraine. Nous
avons fixé le temps d’écoulement mo-
yen & 140 jours, ce qui correspond & peu
prés aux écarts entre les maxima d’acti-
vité du tritium observés dans la Glatt et
dans la station de pompage.

Des coupes de sondage ont permis de
caleuler le coefficient de perméabilité K
{ 2,6 x 10 m/s) et la porosité (0,2).
Gréce 2 ces indications, il est possible,
en appliquant la loi de Darcy, d’évaluer
la longueur caractéristique du irajet
d’infiltration & 390 m. Le gradient hy-
draulique au niveau de la station de
pompage a été interpolé d'aprés la carte
hydrologique. '

Letuyau d’écoulement obtenu représen-
te approximativement l’afflux moyen
d’infiltrat dans le cas de conditions nor-
males d’exploitation de la station de
pompage. Comme le pompage ne s'ef-
fectue que par intermittence {environ 10
heures seulement de refoulement par
jour), les conditions d’écoulement se
révélent en vérité beaucoup plus com-
plexes ‘et présentent méme parfois des
inversions périodiques du gradient.

3B. CHIMIODYNAMIQUE DES SUBSTANCES
CRIMIQUES ORGANIQUES PRESENTES
DANS L'ENVIRONNEMENT

Le transport dans les eaux souterraines a
€t simulé 2 'aide d'un modéle unidi-
mensionnel tenant compte de 'advec-
tion, de la dispersion et de la sorption.

NouvELLES DE L'EAWAG 26 (1988}

Dauerpuls:
typische Infiltrationszeit von der Glatt
ins Pumpwerk.

Les coefficients de dispersivité ont €1
estimés & 1/10 du trajet d’écoulement.
Les processus de sorption des laisons ré-
fractaires organiques dans les eaux sou-
terraines peuvent &tre décrits dans un pre-
mier temps par le facteur de retard R qui
indique dans quelle mesure une sub-
siance Z a une vitesse inféricure a celle de
Peau,

Ri=T/ Ty

{t = Temps d’écoulement

en eau souterraine)

R, peut étre calculé & partir des propriétés
“du sol, comme la densité, laporosité et la
teneur en composants principalement
responsables de la sorption (ici, les sub-
stances organiques), et a partir des pro-
priétés chimiques des substances & ana-
lyser (coefficients de répartition octanol/
eau). :
La fig. 2 présente les courbes calculées
pour diverses substances organiques sur
le trajet d’infiltration entre la Glatt et la
station de pompage de Herrenwis lfors
d'une augmentation soudaine de concen-
tration dans la Glaut (injection en éche-
lon). II est facile de constater les grandes
différences de mobilité des substances
chimiques organiques. Tandis gue les
solvants chlorés, représentés par le per-
chioréthyléne (PER}, parviennent Irés
vite dans la station de pompage d'eau
souterraine, les substances hydrophobes
comme I" hexachlorobenzéne (HCB ) sont
longtemps retenues dans la couche aqui-
fére. Dans ce groupe, la longue durée
d’écoulement met en évidence !'influen-
ce de ladispersion. La montée de concen-



Filr eine genauere Beurteilung wurde ein
fiir mittlere Verhiltnisse typischer
Fliessweg {(Stromréhre) des Infiltrations-
wassers von der Glatt in die Grundwas-
serfassung bestimmi. Als mittlere Fliess-
zeit wihlten wir 140 Tage, was etwa der
Zeitverschiebung der beobachteten Akti-
vitiitsmaxima von Tritium in der Glatt
und im Pumpwerk entspricht.

Durch Auswertung von Bohrprofilen
warde ein Gebietsdurchlidssigkeitsbei-
wert von K = 2.6 x 10 m/s und eine
Porositit von 0.2 ermittels.

Mit diesen Angaben kann durch das
Gesetz von Darcy die Linge der cha-
rakteristischen Infiliationsstrecke zu 360
m berechnet werden. Das hydraulische
Gefille bei Pumpbetrieb wurde dabei aus
der hydrologischen Karte interpoliert.
Die so ermittelte Stromrhre reprisen-
tiert ungefdhr den mittieren Infiltratzu-
fluss bei normalen Betriebsbedingungen
des Pumpwerks. Durch den intermittie-
renden Pumpbetrieb (Forderung nur ca.
10 Stunden tiglich) treten in der Realitii
jedoch wesentlich kompliziertere Strd-
mungsverhilinisse mit z.T. periodischer
Umkehrung des Gefilles auf.

3n) CHEMODYNAMIK ORGANISCHER Um-
WELTCHEMIKALIEN

Das Tranporiverhalten im Grundwasser
wurde mit Hilfe eines eindimensionalen
Transport-Sorptionsmodells unter Be-
rilcksichtigung von Advektion und Di-
spersion simuliert. Dabei wurden die
Dispersionkoeffizienten ndherungswei-
se zu 1/10 der Fliessstrecke angenom-
men.

Das Sorptionsverhalten von refraktiren
organischen Verbindungen im Grund-

PER
o 14 DCB R = 2.7

Konzentration C (% zum Flusswasser)

wmsmee— Mopnochiorbiphenyl R 21225

wasser kann in erster Nidherung durch das
Konzept des Retentionsfaktors R, be-
schrieben werden . Er gibt an, um wieviel
langsamer ein Stoff Z im Vergleich zu
Wasser transportiert wird.

R=1, /'{H,O g'tzFIiesszgit
2 im Grundwasser)
R, kann berechnet werden aus Boden-
eigenschaften wie Dichte, Porositiit, und
Gehalt an der fiir die Sorption hauptver-
antwortlichen Komponente (hier: organ.
Substanz) sowie aus den chemischen Ei-
genschaften der zu untersuchenden Sub-
stanzen (Oktanol/Wasser Verteilungsko-

effizienten). '
Fig.2 zeigt berechnete Durchbruchskur-
ven fiir verschiedene organ. Substanzen
auf dem Infilirationsweg von der Glatt
zum Pumpwerk Herrenwis bei einer
plotzlichen Konzentrationserhthung in
der Glatt (Dauerpuls). Deutlich erkenn-
bar sind die grossen Unterschiede in der
Mobilitidt der organischen Umweliche-
mikalien. Wihrend chlororganische
Lisungsmittel, reprisentiert durch Per-
chlorethylen (PER}, sehr schnell in die
Grundwasserfassung gelangen, werden
hydrophobe Substanzen wie Hexachlor-
benzol (HCB) extrem stark im Aquifer
zurtickgehalten. Bei dieser Gruppe ist
durch die lange Fliesszeit der Einfluss der
Dispersion gut zu erkennen. Der Verlauf
des Konzentrationsanstiegs im Pump-
werk erfolgt viel flacher als bei den
mobilen Substanzen.

Fiir die Abschéitzung des Gefdahrdungs-

potentials ist es vorteilhaft, die Verhilt-

nisse fiir den ungiinstigsien Fall zu be-

trachten, d.h. fiir den Fall eines hohen
Konzentrationspulses von organischen

Situation d’accident 48 heures aprés ap-
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Unfallsituation: 48 Stunden nach der Puls-Be-
parition de la pollution dans la Glatt:le  lastung der Glatt: es wird von einem direkten Infiltra-
trajet d'infiltration est supposé direct par  tionsweg infolge Dauerpnmpebetneb ausgegangen,

suite d'un pompage en continu.

Schadstoffen in der Glatt und gleichzeiti-
gem Dauerpumpbetrieb infolge starken
Wasserverbrauchs. Durch die Brunnen-
spiegelabsenkung von ca. 40 cm iiber
mehrere Tage ist dann infolge Umkeh-
rung des hydraulischen Gefélies ein dau-
erhafter Zufluss von Infiltrationswasser
auf dem kiirzesten Weg zwischen Glatt
und Pumpwerk (ca. 20 m) méglich.

"Fig. 3 zeigt fiir den Fall einer Pulsbela-

stung den Konzentrationsverlauf ausge-
wihlter organischer Stoffe 2 Tage nach
dem Schadstoffpuls in der Glatt. Wih-
rend man zo diesem Zeitpunkt fiir PER
bereits mit einer maximalen Konzentra-
tion im Pumpwerk rechnen muss, wird
Monochlorbiphenyl noch im Uferbe-
reich zuriickgehalten,

Aus diesen Uberlegungen kann eine
Entscheidungshilfe fiir die Auslegung
und Projektierung von Trinkwasserauf-

. bereitungsanlagen gewonnen werden,

So warde von einer Gruppe zur Elimina-
tion von PER aus dem Pumpwasser eine
Aufbereitungsanlage mit Aktivkohlefil-
tration dimensioniert.

4. SCHLUSSBEMERKUNG

Der Abschlussarbeit im NDS war es ge-
lungen, die Studenten grosse Teile ihres
erworbenen Wissens anwenden zu las-
sen. Durch die angewandte Fragestellung
wurde trotz der hohen Arbeitsbelastung
mit grosser Motivation gearbeitet. Dank
der Gruppenarbeit und des kollegialen
Verhiltnisses zwischen Studenten und
Dozenten trat der Priifungscharakter an-
genehm in den Hintergrund. Die Studen-
ten profitierten dabei nicht nur vom inter-
disziplindrem Arbeitseinsatz, sondern

sammelten auch Erfahrung bei der Pra-

sentation und Diskussion
ihrer Ergebnisse vor einem -
kritischen Auditorium,

Die Integration weiterer
Projekttage in den Stunden-
plandes NDS wiire aus mei-
ner Sicht nur zu empfehlen.

1

Stefan Haderlein, géo-éco-
logue diplémé de 'Univer-
sité de Bayreuth; étudiant
en thése a la MLF & partir
de l'automne.

Stefan Haderlein, dipl. Geo-
dkologe (Universitdt Bay-
reuth), ab Herbst Dokio-
rand in der MLF, Kasta-
nienbatm



tration dans la station de pompage suit une courbe beaucoup plus
plate que pour les substances mobiles.
Afin d’évaluer les risques de contamination, il est préférable
d’envisager le cas le plus défavorable, c'est-i-dire une forte
poussée de concentration de substances toxiques organiques,
accompagnée d’un pompage continu dil 2 une grande consom-
mation d’eau. En raison d’un rabattement de 40 cm du niveau
“del'eau dans le puits sur plusieurs jours, il est possible guel'on
assiste 4 un afflux durable d’eau d’infiltration par le chemin le

-plus court entre la Glait et a station de pompage (environ 20 m)-

o ala sulte de P'inversion du gradient hydraulique.

+ Lafi g_ 3 présente, dans ce cas, 'évolution de 14 concentration de

certaines substances organiques deux jours aprés 1'afflux de

~ pollutants dans la Glatt. Tandis qu’ ce moment-13, la concen-

tration de PER est & peu prés maximale dans la station de
pompage, le monochlorobiphény! est encore retenu au niveau
- des rives. l :
© Ces considérations fournissent une aide précieuse dans la con-

- ception d’installations de traitemerit des eaux. Ainsi, 'un des

groupes a élaboré une installation de traitement équipée de
filtres @ charbon actif destinée A1’ élimination de PER danseau
de pompage.

4. CONCLUSION

En quise de conclusion au NDS, ce projet permis aux étudiants

- d'appliquer une grande-partie des connaissances acquises. En

dépit du travail important, I'application pratique a suscité une
forte motivation, Grice au travail en groupes et aux bonnes
relations entre étudiants et enseignants, le caractére probatoire
de ce travail est passé i |’arriére-plan, Les étudiants ont tiré

 profit de Pengagement interdisciplinaire, d’une part, et acquis-

de ’expérience, d’autre part, lorsqu’il s’est agi de présenter et
de discuter leurs résultats devant un auditoire critique.

A ‘mon avis, 'intégration de ce type d’exercice dans le pro-
gramme des études comele NDS "ne peut étre qu’encouragée, -

NEUES UBER DIE EAWAG
"UND IHRE MITARBEITER

NOUVELLES CONCERNANT L'EAWAG
ET SES COLLABORATEURS

'Hmschled von Dr. Ferdinand Zehender

 Dr. Zehender starb im 80. Lebensjahr am 29. Juli 1988. Hr.
' * Zehender wurde in den spiteren 40er-Jahre als leitender Che-
miker an die EAWAG berufen. Er war amtierender und stell-
- wvertretender Leiter der Abteilung Chemie der EAWAG bis
* 1973..Zahlreiche Publikationen iiber chemische Wasserqua-

© litiit und iiber Kalk-Kohlensiure-Gleichgewichte wurden von
“ihm verfasst. Sein Beitrag als Vorgesetzter zum guten Aus-

- _kommen aller wurde von seinen Mitarbeitern sehr geschiitzt.

 Pliine zur Erweiterung der EAWAG

- Als 1970 die EAWAG den Status einer
-Annexanstalt erlangte, standen ilirin den
neu bezogenen Riumlichkeiten ausrei-
chende Arbeitsflichen zur Verfligung. In
den vergangenen Jahren kamen folgende
Aufgaben hinzu:
¢ Nachdiplomstudium in Siedlungswas-

" serbau und Gewisserschutz im Rah-

* men des Lehrangebots der ETHZ,

¢ Erweiterung des Kursangebotes aus-
serhalb des Lehrbetriebes der ETHZ
(Fortbildungskurse, Fachtagungen),

0 Ausbau der multidiszipliniren For-
schung,

¢ Ausbau. der Forschung in neuen Ar-
beitsgebieten (Interdependenz Was-
ser-Boden-Luft, technische B‘iologie,
Umwelthygiene in Entwicklungskin-
dem).

mnen -
= bestehend

Labortrakr A

Décés de M. Ferdinand Zélze;zder

M. Zehender est décédé le 29 juillet 1988 dans sa 80° année.

Entré a 'EAWAG a la fin des années 40 en gualité de chimiste
enchef, il y a dirigé le département de chimie jusqu'en 1973. 11
est l'auteur de nombreuses publications sur la qualité chimique
de l'eau et I'équilibre chaux-acide carbonigue. Sa bienveillan-
ce envers ses collaborateurs a toujours éie appréciée.

_

Labortrakt B

" Werkstdtte

" Versuchshalle

Die beiden geplanten Gebéude (Nutzfliche 5000 m?, davon 1000 n?® fiir ETHZ) sind
in dunilerem Ton dbgebildet.

Der hintere Neubau ist gleich hoch wie der Labortrakt A und wird ebenfalls Labors
sowie Biiros enthalfen. Iim zweistdckigen Gebiiude wird sich unter anderem die an

der Versuchshalle angebaute Werkstitte befinden.

Die Anforderingen an die EAWAG in

Forschung, Lehre und wissenschaftlicher
Dienstleistung werden in Zukunft nicht
zuriickgehen, sondern im Gegenteil sub-
stantiell zunehmen.

. Ein Ausbau dréngt sichdarum aufinallen

Les deux bitiments nouveux du projet d'agrandissement de 'EAWAG (surface uti-
lisable: 5000 m?, dont 1000 o’ pour 'EPFZ) sont tenu en trame fongée. Le bitiment
a larriére plan a la méme hauteur que le bitiment existant el contiendra aussi des
laboratoires et quelques bureaux. Dans le bdtiment a deux étages au premier plan
se situera l'atelier.
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drei Gebiclen;

¢ Forschyng: Verstiivhung in den Gehiclen Verfahrenstech-
nik, Biotechnelopic, Sicdiungshyvdrologie, Abfallwir-
schaft. Auflau neoer Forschungsgruppen auf dem Gebiet
der Okotoxikologic und Aimuosphiirenchemie.

¢ Lehre: Mitwirkung personneller und materieller Art der
EAWAG in Lehrveranstabungen der ETHZ, insbesonde-
re in den neuen Swudiengiingen “Umweltnaturwissen-
schaften™ (120 Swudenten im ersten Jahr, Praktika unter
akuten Raumproblemen an der EAWAGQG), in den Nachdi-
plomstudien “Umwelttechnik™ und “Siedlungswasserbau
und Gewitsserschutz™,

0 Wissenschaftliche Dienstleistungen: als Bindeglied zwi-
schen Wissenschaft und Praxis wird die EAWAG in Zu-
kunft vermehrt im Rahmen von “Beteiligungsverhiltnis-
sen” arbeiten und in gemeinsamen Projekten mit der Praxis -
-eine wichtige Rolle im Wissenschafis-Transfer iiberneh-
mex.

Der Schweizerische Schulrat hat im April 1987 fiir diese
Aufgaben insgesamt 20 zusiitzliche Stellen fiir den Zeitraum
bis 1991 beschlossen. Ein Teil dieser Stellen wird in Diiben-
dorf angesiedelt werden, was wiederum zusitzlichen Raum
beansprucht,
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