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Folgen der zunehmenden Bevilke-
rungsdichie, der intensiven Landwirt-
schaftundindustriellen Aktivitiiten sind
grosse Mengen an anfallendem Abfall
in fester und flissiger Form. Wir miis-
sen deshalb Gber eine Reihe von effi-
zienten und dkonomischen Verfahren
verfiigen, mit denen die produzierten
hiuslichen und industriellen Abwiisser
gereinigt und die Abfille beseitigt wer-
den kbnnen und die es auch erlanben,
unser Trinkwasser aufzubereiten und es
zu schiitzen. In manchen Fillen kom-
men solche Massnahmen schon zu spiit
und die Reinigung von ernsthaft durch
Schadstoffe verschmutzten Boden oder
die Sanierung vor Altlasten in Deponi-
en wird dringend notwendig.

Umwelthiotechnologie ist die Wis-
senschaft, welche sich spezifisch mit
den Grundlagen der mikrobiellen Bio-
chemie, Physiologie, Genetik und Oko-

logie des biologischen Abbaus von

Schadsteffen und deren Anwendung auf
bestehende und zukiinftige Umwelipro-
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bleme befasst. Dazu gehbren auch die
technologischen Aspekte der Anwen-
dung dieses biclogischen Wissens in
natlirlichen und technischen Systemen.
Die Komplexitit der Anwendung mi-
krobieller Prozesse in der Umwelt erfor-
dert bei umweltbiotechnologischen
Verfahren stets eine multidisziplinire
Denk- und Arbeitsweise. Basis dafiir
bildet ein moglichst gutes Verstiindnis
der mikrobielien Okologie in agua-
tischenund terrestrischen Systemen, d.h.
der Zusammensetzung und des Zusam-
menspiels von mikrobiellen Gemein-
schaften, ihres genetischen Potentials
und des physiologischen und wachs-

temsdynamischen Verhaltens solcher

Gemeinschaften .unter amweltrelevan-
ten Bedingungen. Die wesentlichen

Einzeldisziplinen, welche zur Umweit-
biotechnologie beitragen, sind in Fig. 1
vereinfacht dargestellt. -

Im Verlauf der letzten 10 Jahre wurde
in der Abteilung fiir Technische Biolo-
gic der EAWAG eine Arbeitsgruppe
aufgebaut, welche sich zur Hauptsache
mit Aspekten der mikrobiellen Physio-
logie und des Wachstumsverhaltens von
umweltbiologisch. relevanten Mikro-
organismen befasst. Die van der Gruppe
bearbeiteten Forschungsprogramme sind
auf die sechs in Tabelle 1 aufgefiihrten
Anwendungsgebiete ausgerichtet und
die spezifischen Forschungsthemensind
in Tabelle 2 aufgelistet.

Die gegenseitize Beeinflussung und
Zusammenhinge zwischen den ver-
schiedenen Forschungsprojekten und

Tab. 2
Themenbereiche der Forschung

o Mikrobieller Abbau ausgewihlter
Schadstoffe

¢ Wachstum von Rein- und Misch-
kulturen mit Schadstoffgemischen

e Mikrobielle Physiologie unter
fluknierenden Wachstumsbedin-
gungen

o Uberleben und Verbleib von
Mikroorganismen in natiirlichen
und technischen Systemen

o Wirkung von physikalischen und
chemischen Parametern auf das
Wachstum vnd die Funktion von

~Mikroorganismen
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L accroissement de la densité démo-
graphique, I"agriculture intensive et les
activités indusirielles occasionnent de
arandes quantités de déchets solides et
ligquides. i nous faut donc disposer d’un
ensemble de procédés efficaces et éco-
nomiques pour pouvelr épurer les saux
usées produites par les ménages el les
industries ainsi que préparer el protéger
I'eau potable. Dans bien des cas, ces
mesures surviennent trop tard. et I'épu-
ration de sols gravement pollués ou Fas-
sainissement de décharges anciennes
revétent un caraciére dextréme urgen-
ce.

Labtotechnologie de!'environnement
est la science qui s"intéresse spécifique-
ment aux bases de la biologie micro-
bienne, de la physiologie. de la géndti-
que etde 'écologiede la biodégradation
des polluants, et & leur application aux
problemes actuels et futurs de 'environ-
nement. Elleenglobe fesaspects techno-
logiques de "application de ce savoir
biologique dans des systemes natureis et
technigues. En matiere de biotechnolo-
gie de 'environnement. a complexité
de T'application des processus micro-
biens dans 'environnement exige, en
permanence. un mode de pensée el de
travail multidisciplinaire. Celui-ci doit
s appuyer sur une compréhension aussi
bonne gue possible de 1" écologie micro-
bienne dans les systémes aquatiques et
terrestres, ¢ est-&-dire la composition et
la cambinaison des communautés
microbiennes. leur potentie]l génétique
et leur comportement physielogigue et
dynamique dans des conditions ambian-
tes. Les principales disciplines contri-
buant i la biotechnologie de environ-
nement sont présentées schématique-
ment sur ia figure 1.

Au cours des dix derniéres années, un
aroupe de travail s"est constitué au sein
du département de Biologie techaique
de TEAWAG ; il 8" intéresse principale-
ment i iaphysiologie microbienneetitla
croissance de microorganismes impor-
tanis pour la biologie environnements-
le. Les programmes d application étu-
diés par le groupe sont axés sur les six
domaines listés sur le tableau 1, et les
thémes spécifiques de recherche sont
présentés sur le tableau 2. L'influence
réciproque el les corrélations entre les
divers projets d application et domaines
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de recherche sont illustrées par a figure
2. Les pages suivantes se proposent de
présenter brievement tes différents do-
maines de recherche abordés,

1. Biodégradation de certains polluants

Le theéme de recherche le plus souvent
abordé dans le monde en matiére de
biotechnologie de 'environnement est
sans aucun doute la dégradation micro-
bienne des polluants, I'accent étant mis
depuis quelques années sur 1'explora-
tion des canaux métaboligues biochimi-
ques dans les composés chlorés. En re-
vanche, les études ont rarement porié
sur les composés non chlorés qui par-
viennent dans les eaux par voie direcie
ou indirecte selon levr mode d applica-
tion en grandes quantiiés,

En ce qui concerne la Suisse, pur
exemple, le nitrilotriacétate. produit de
substitution du phosphate. et le solvant
isopropanol revélent une grande im-
portance, et leur dégradation microbien-
ne est donc étudide A 'EAWAG.

1.1. Biodégradation du nitrilotriacétate

Bien que ies travaux sur la blodégra-
dation du nitrilotriacétate soient traités
en détail dans un auvtre article [1]. les
principaux aspects de ce projet de re-
cherche seront brigvement présentés il
En raison de Peutropbisation extensive
des caux naturetles, les phosphates ent-
rant dans la composition de délergents
ont été interdits en Suisse au milieu de
1986 [21. Pour des motifs de sécurité et
d’efficacité détergente. mais aussi pour
des raisons économiques, e NTA sest
révélé te produit de sabstitution le plus
intéressant. Méme si lateneur maximale
1 NTA dans les détergents a é1é fixée i
%2, 3000 tonnes de NTA sont utilisées
chague année en Suisse. L'opinion a
exprimé son scepticisme quant & l'ac-
tion et i la sécurite offertes par les NTA,
notamment au niveau de leur dégradati-
on incompiéte lors de 'épuration des
eaux usées ainsi que dans les eaux de
surface et a nappe phréatique. Certes,
avant 1986, les NTA éumient connus
comme relativement bien dégradables.
miais la plupart des questions critigues
portaient sur les propriéiés. la croissan-
ce. la biochimie et 1"écologie des micro-
bes de dégradation. Prévoyant que I'in-
terdiction des polyphosphates entral-
nerait une large application des NTA
dans les détergents, un groupe de re-
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Tab.i
Champs d’application potentiels

o Stations d’épuration communales
o Epuration des eaux usées industriel-
o les

‘e Traitemen: des boues d'épuration

' e Contarnination microbienne de I'eau

potabler

e Traitement microbien des décharges
o Traitement des émissions gazeuses

Tab. 2
Thémes de recherche
Lo Décomposition microbienne de |
. certains polluants
o Croissance de cultures pures et
mixtes de mélanges de polivants
o Physiologie microbienne dans des |
conditions de croissance {luctuantes |
e Survie et maintien de microorganis-
mes dans des systémes naiurels et |
. techniques
“e Action de paramétres physiques et
chimiques sur la croissance etle |
fonctionnement de microorganismes|

cherche a tenté de répondre & ces qu-
estions. D'abord, if o pu mettre en évi-
dence la transformation compléte des
NTA en biomasse baciérienne, gaz car-
bonique. ammonium el eau, aussi bien
dans des conditions aérobies qu’anaéro-
bies {(dénitrification). ¢t isoler de
I'environnement les bactéries capables
de décomposer ies NTA dans ces condi-
ticns. La caractérisation de ces substan-
ces isolées a révélé quelles se subdivi-
satent en deux groupes distinets
) celles capables de décomposer les
NTA seulement en présence d’oxy-
géne (organismes aérobies stricts) | 3]
et
) cetles capables de décomposer les
NTA aussi bien dans des conditions
aérobies qu'en Fabsence d'oxygéne
(organismes dénitrifiants) [4].

La croissance de ces groupes a &€
examinée. Les enzymes qui catalysent
la premiére phase de la bicdégradation
des NTA dans des conditions aérobies et
dénitrifiantes {monooxygénase el dés-
hydrogénase) ont éé épurés el ca-
ractérisés. De grands progrés ont é1é
avssi réalisés en ce gui concerne la dif-



Forschungsgebieten wird in Fig. 2 dar-
gestelit. Im folgenden sollen die einzel-
nen bearbeiteten Gebiete der Forschung
kurz vorgesteilt werden.

1. BIOLOGISCHER ABBAU
VON AUSGEWAHLTEN SCHAD-
STOFFEN

Das weltweil am infensivsten bear-
beitete Forschungsthema in der Um-
weltbiotechnologie ist sicher das Gebiet
des mikrobiellen Abbaus von umwell-
belastenden Schadstoffen, wobel in den
letzten Jahren viel Gewicht auf die Er-
forschung der biochemischen Stoff-
wechselwege chlorierter Verbindungen
gelegt wurde. Im Gegensatz dazu wur-
den nichi-chiorierte Schadstoffe, wel-
che, bedingt durch die Art ihrer An-
wendung. in bedeutenden Mengen di-
rekt oder indirekt ins Wasser gelangen.
wenig untersucht. Im Bezug auf die
Schweiz sind z.B. der Phosphatersatz-
stoff Nitrilotriacetat und das Losungs-
mittel Isopropanci von Bedeutung und
ihr mikrobieller Abbau wird deshalb an
der EAWAG uniersucht.

1.1 Biclogischer Abbau von Nitri-
lotriacetat

Obwohl die Arbeiten Gber den biolo-
gischen Abbau von Nitrilotriscetat erst
kiirzlich zusammengefasst wurden [1].
sollen die wichtigeren Aspekte dieses
Forschungsprojektes hier kurz erwiithnt
werden. Wegen der extensiven Eutro-
phierung von natiirlichen Gewissern
wurden Phosphate als Bestandteile von
Waschmitteln Mitte 1986 inder Schweiz
verboten 2], Aus Griinden der Sicher-

~ heit und der Waschleistung. aber auch
aus dkonomischen Uberlegungen, wur-

de NTA zum attraktivsten Ersatz fiir

Polyphosphate. Obwohl der maximale
Gehalt von NTA in Waschmitteln auf
5% festgelegt wurde. werden in der
Schweiz heute ca. 3000 Tonnen NTA
pro Jahr verwendet. In der Offentlich-
keit wurde Skepsis tber Wirkung und
Sicherheit von NTA in Waschmitteln
taut. besonders im Hinblick auf seinen
unvollstiindigen Abbau withrend der
Abwasserreinigung und in Oberfli-
chengewiissern und Grundwasser. Ob-
wohl vor 1986 NTA als einigermassen
gut abbaubar bekannt war, waren die
meisten kritischen Fragen iiber Eigen-
schaften, Wachstumsphysiologie, Bio-
chemie und die Oekologie von NTA-
_ abbauenden Mikroben noch ungeklirt,
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In der Voraussicht. dass das Verbot von

Polyphosphaten zu weitgehender An-

wendung von NTA in Waschmitieln

fithren werde. suchie eine Forschungs-
gruppe Amtworten auf die offenen Fra-
gen.

Als erstes konnte die vollstiindige
Umwandlung von NTA zu bakterielier
Biomasse, Kohlendioxyd, Ammonium
und Wasser sowohl unter aeroben als
auch. unter anaeroben {(denitrifizieren-
den) Bedingungen nachgewiesen wer-
den und Bakterien. welche NTA unter
soichen Bedingungen abbauen kdnnen.
wurden aus der Umweltl isoliert. Die
nachfolgende Charakterisierung dieser
I[soiate zeigte, dass sie sich in zwel
Hauptgruppen unterscheiden lassen:

1) Eine Gruppe. welche NTA nur in
Gegenwart von Sauerstoff abbauen
kann (obligat aesrobe Stimme)} [3]
und

Ii.) solche, welche NTA sowohl aerob
als auch in Abwesenheit von Sauer-

stoff (denitrifizierende Stiimme) [4]

abbauen kdnnen.

Das Wachstumsverhalten beider
Gruppen wurde untersucht. Die Enzy-
me. die den ersten Schritt des biologi-
schen Abbaus von NTA unter aeroben
und unter denitrifizierenden Bedingun-
gen katalysieren, eine NTA-Monooxy-
genasebezw. cine NTA-Dehydrogenase,
wurden gereinigt und charakterisiert.

Munreiuncen per EAWAG (Juw 1991}

Wesentliche Forschritte wurden auch
im Hinblick auf die Verbreitung der
NTA abbavenden Stamme in Kliiranla-
gen und in natiirlichen Okosysiemen
erzielt. So deuten noch nicht abge-
schiossene Untersuchungen an, dass
NTA-abbauende Bakterien sowohl in
sut NTA-abbavenden als auch in
schiecht NTA-abbavenden Kliraniagen
in dihnlicher Anzahi vorhanden sind [3].
Dies bedeutet. dass der Abbau von NTA
nichtiiber die Anreicherung dieser Bak-
terien geregelt wird, sondern {iber die
Bildung der NTA-abbauenden Enzyme
in diesen Mikroorganismen. Dieses Re-
sultat steht im Gegensatz zur allgemein
verbreiteten Ansicht, dass aus der An-
wesenheil von spezifischen Schadstoff
abbauenden Mikroorganismen in Oko-
systemen und Kliranlagen automatisch
auch auf das Ablzufen des Abbaus die-
ses Schadstoffs gescilossen werden

kann.

1.2 Abbau von Isopropanol

Die Artder Anwendung vieler organi-
scher Chemikalien, insbesondere von
Losungsmitteln, schliesst ihre Wieder-
verwendung oder Aufbereitung in den
meisten Fillen von vornherein aus. Der
grbsste Teil der jihrlichen Produktion
solcher Losungsmittel gelangt so in die

- Umwelt., Wihrend einfache, nicht chio-

rierle organische Losungsmitel in Be-
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fusion des décomposeurs de NTA dans
les stations d"épuration et les écosysté-
mes naturels, Ainsi, des études en cours
montrent gue fes bactéries qui décom-
posent ies NTA sont présentes en quan-
tités analogues dans les stations assurant
une bonne dégradation et dans celles ol
elle se révele moins efficace [3]. Tl en
ressortque ladégradationdes NTA n"est
pas réglée par la concentration de ces
bactéries, mais par la formation des en-
zymes décomposeurs dans ces mi-
croorganismes. Cette conciusion dément

I'idée généralemeni répandue que la.

présence, dans les écosysiémes et les
stations d’épuration, de microorganis-
mes spécifiques capables de décompo-
ser des polluants entraine le déroule-
ment automatique de cette dégradation.

1.2. Dégradation de Pisopropanol

Le type d"application de nombreuses
substances chimiques organiques, en
particulierles solvants. exclut d’embiée,
dans la plupart des cas, leur recyclage ou
leur fraitement. La majeure partie de ces
solvants parvient done dans Penviron-
nement. Si. pourles solvants organiques,
simpies et nonchlorés, labiodégradation
ne pose en général aucun probleme, il
est apparu clairement, au cours de nos
analyses, que, dans des conditions dy-
namiques, c'esl-a-dire en cas de fortes
fluctuations de concentration de certains
sobvants, la capacité de dégradation,
méme de cultures mixtes acclimatées,
n'est pas toujours suffisante. Dans ces
conditions. par exemple, 'addition
saccadée d'isopropanol & une culture
bactérienne de dégradation de solvanis
peutentrainer " accumulation d’acétone,
difficile & décomposer, ce qui nuit &
Pefficacité de cette culture [6,7]. Des
analyses effectuées sur des bactéries
isolées & partir de stations ¢’épuration
ont montré que ce type d’apparition
temporaire de produits du métabolisme
ne se rencomre pas seulement dans le
cas de I'isopropanol mais aussi, d’une
manigre générale, en présence de bac-
téries dégradant les solvanis. En fail, la
plupart des produits intermédiaires mé-
1zboliques formés au cours de la dégra-
dation de ces substrats éiant de charge
nulle et de faible poids moléculaire, ils
peuvent se diffuser hors de la cellule
sans difficultés. Ainsi, par exemple, la
dégradation de 1'acétone peut entrainer
une forte accurnulation de méthanol [12]
et in dégradation du méthanol peut pro-
voquer des concenirations de formaldé-
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hyde morteiles pour la culture [7].

Ce phénoméne inattendu a été obser-
vé en Suisse lorsque de 'isopropanol,
composant d'un dégivrant utilisé dans
les aéroports suisses, est parvenu, viales
systémes d’écoulement, dans une stati-
on d'épuration biologique des eaux
usées, perturbant gravement I'efficacité
de "instailation.

2. CROISSANCE DE CULTURES
PURES ET MIXTES AVEC
MELANGES DE SUBSTRATS

Nos recherches concernant la biodé-
gradation de méianges de subsirais na-
turels et de poiluants se basent sur le fait
que, aussi bien dans lanature gue dans la
piupart des installations techniques, les
nutriments disponibles se présentent
pratiquement toujours dissous sous for-
me de mélanges (et non de composants
isolés)et dans de faibles concentrations.
Dans le passé, pourtant, lamajeure partie
des analyses en laboratoire s'intéres-
saient i lacroissance et ladécomposition
des polluants de microorganismes suy
des substrats isolés et utilisés, qui plus
est, dans de fortes concentrations. Méme
st la méthode de culture continue {ché-
mostat) était employée - permetiant la
culture de microorganismes en faibles
concentrations -, les recherches portaient,
en régle générale, sur des substrats (ou
des peiluants) isolés et rarement sur des
mélanges de substrats.

L’empioi presque exclusif de subs-
trats isolés dans de fortes concentrations
peut s'expliquer par le fait qgue Monod
avaitintroduit it v 2 30 ans le concept de
consommation séquentielle du substrat
(¢’est-d-dire qu'un microorganisme en
présence d’un mélange de substrats con-
somme successivernent el non simui-
tanément ces substrats). Ce n’est qu'au
cours des dix derniéres années que I'on
s'est pleinement rendo compie que ce
concept n’était applicable qu’a la crois-
sance de fortes concenirations. Pourcette
raison, le dépariement Biologie techni-
que étudie la cinétique et Ia physiologie
de la croissance de cultures pures et
mixtes 1) sur de faibles concentrations
de substrats {ou de polluants) et IT) en
présence de mélanges.

2.1 Cinétique de croissance de
substratsisolés i faible concentra-
tion

La cinétigue de saturation selon Mo-
nod, généralement utilisée de nos jours
avec des substrats isolés pour décrire la

NouvvelLes pe L'EAWAG (Junier 1991 )

cinétique de croissance de microorga-
nismes, n"a jamais pu étre confirmée de
{acon satisfaisante sur le plan expéri-
iental. Les méthodes analytiques exis-
tantes ne permettaient pas, en effet, de
mesurer les concentrations de substrats
- des sucres éiaient utilisés en général -
au niveau le plus faible possible requis,
dans le milieu de culture. Bien que cer-
taing chercheurs aient commencé il y a
une vingtaine d'années i remettre en
question le concept mis au point par
Monod. fa réponse & cette question n'a
pu étre apportée que récemment. lors-
qu’une méthede analytique a été élaborée
dans notre laboratoire, permettant e
caleul de trés faibles concentrations de
sucre réduit (jusqu'a environ lug 1-1)
[11]. Grice i cetie méthode, il a &é
possible de prouverque. danslecasdela
croissance de labactérie Escherichiacoli
avec du glucose, un modéle proposé ces
dernidres années par le groupe de re-
cherche de van Dam & Amsterdam et
basé sur la thermodynamique de non
équilibre décrit beaucoup mieux les
données que I’habituelle cindtique de
Monod [91. 1l faudra toutefois attendre
quelques années pour savoir sicemodele
s’applique & d"autres substrats et mi-
Croorganismes.

2.2

2.2 Cinétique de croissance de
cultures pures avec mélanges de

substrats

Bien que, dans la nature. les microor-
ganismes se développent towjours en
présénce de mélanges de substrats et
consommeni done, selon toute vraisem-
blance, plusieurs substrats & la fois, trés
peu d analyses expérimentales se sont
penchées jusqu'd aujourd hui sur cette

. guestion complexe et importante, et il

r’existe encore aucun modele cinétique
basé sur des données et décrivant la
croissance simuitanée sur des mélanges
de substrats. Nos analyses ont pu nmon-
trer qu’une levure pouvait assimiler les
deux substrats glucose et méthanol en
méme temps [8]. La méthode analytique
mentionnée plus haut et visant & mesurer
de faibles concentrations de sucres dans
des milieux de culiure est désormais
utilisée dans notre laboratoire pour étu-
dier la croissance d'une bactérie avec
des mélanges de sucres déterminés. Elle
a permis de montrer que cetie bactérie
est capable d’assimiler des mélanges de
sucres, aussi bien dans des conditions de
croissance continue que discontinue [11].
Ce systéme de modélisation est main-



zug auf ihren biologischen Abbau meist
als unbedenklich angesehen werden,
wurde im Verlauf unserer Untersuchun-
gen iiber den Abbau von Lisungsmit-
telgemischen klar, dass unter dynami-
schen Bedingungen, d.h. bei starken
Schwankungen der Konzentration ge-
wisser Lisungsmittel, die Abbaukapa-
zitilt setbst von akklimatisierten Misch-
kulturen nicht immer ausreichend ist,
Unter solchen Bedingungen kann z.B.
die pulsweise Zugabe von Isopropanol
zu einer Lisungsmittel abbauenden
Bakterienkubtur zur Akkumulierung von
Azeton lithren, welches in der Folge
schlecht abgebant wird und die alige-
meine Abbauleistung der Kultur ver-
schiechtert [6,7]. Eigene Untersuchun-
gen an aus Kliranlagen isolierten Bak-
terien haben gezeigt, dass eine solche
voriibergehende Ausscheidung von
Stoffwechselprodukien nicht nurim Fall
von Isopropanc sondern allgemein bei
Losungsmittel abbauenden Bakterien der
Fallist, Der Grund dafiir liegt darin, dass
die meisten der im Verlauf des Abbaus
dieser Substrate gebildeten melabo-
lischen Zswischenprodukte niedermo-
lekular und ungeladen sind und deshalb
praktisch ungehindert aus der Zelle
diffundieren kénnen. So kann z.B. beim
Abbau von Arzeton Methanc! in gris-
seren Mengen akkumulieren [12] und
beim Abbau von Methanol kann For-
maldehyd it s0 hohen Konzentrationen
anfailen, dass dies zum Absterben der
Kultur fiihren kann {71,

Inder Schweiz wurde dieses unerwar-
lete Phiinomen beobachtet, als Isopro-
panol als Bestandteil eines Enteisungs-
mittels in schweizerischen Flughiifen
tber das Abflusssystem in eine biologi-
sche Abwasserreinigungsaniage ge-
langte und dort zur drastischen Storung
der Abbauleistung der Anlage fithrte.

2. WacustuM von REIN-
UND MISCHKULTUREN MIT
MISCHUNGEN VON WACHS-
TUMSSUBSTRATEN

Unsere Untersuchungen iber den bio-
logischen Abbau von Gemischen von
natiirlichen Wachstumssubstraten und
von Schadstoffen basieren auf der Tat-
sache. dass sowoehl in der Natur. als auch
in den meisten technischen Anlagen die
verfiigbaren Nihrstoffe prakiisch im-
mer geldst in Form von Gemischen {und
nicht als Einzelkomponenten) und in
niedrigen Konzentrationen auftreten. In
der Vergangenheit wurde jedoch in den

allermeisten Laborstudien das Wachs-
tum und der Schadstoffabbau von Mi-
kroorganismen an Einzelsubstraten,
welche zudem in hohen Konzentratio-
neneingesetzt wurden, untersucht. Selbst
wenn fiir Untersuchungen dic Methode
derkontinuierlichen Kultur(Chemastat}
verwende! wurde {sie erlaubt die Ziich~
tung von Mikroorganismen bei kleinen
Substratkonzentrationen ). wurde in der
Regel mit Einzelsubstraten {oder ein-
zelnen Schadstoffen) und selten mit’
Substratgemischen gearbeitet.

Die Tatsuche. dass bis heute fast aus-
schliesslich mit hohen Konzentrationen
von Einzelsubstraten gearbeitet wurde,
kann darauf zuritckgetiihrt werden, dass
vor 50 Jahren das Konzept des sequen-
tiellen Substratverbrauches {d.h.. dass
ein Mikroorganismus bei Vorliegen ei-
nes Substratgemisches sequentiell ein
Substrat nach dem anderen verbraucht
und nicht mehrere Wachstumssubstirate
aleichzeitig verwertet) von Monod ein-
gefiihrt wurde. Dass dieses Konzept nur
fiir das Wachstum bei hohen Substrat-
konzentrationen anwendbar ist, wurde
in seiner vollen Bedeutung erst im Ver-
fauf der letzien [0 Jahre erkannt. Aus
diesem Grund wird an der Abt. Techn.
Biol. die Kinetik und Physiologie des
Wachstums von Rein- und Mischkul-
turen vor Mikroorganismen .y bei nied-
rigen Substrat (Schadstoff-) Konzentra-
donen und 11.) in Gegenwarl von Sub-
stratgemischen uatersucht.

2.1 Wachstumskinetik bei niedri-
gen Konzentrationen von Einzel-
substraten

Die heute allgemein zur Beschreibung
der Wachstumskinetik von Mikroorga-
nismen mit Einzelsubstraten verwende-
te Sittigungskinetik nach Monod konn-
te experimentel! nie befriedigend besti-
tigt werden. Dies vor allem deshalb.
weil die vorhandenen analytischen Me-
thoden es nicht erlaubten, die Konzen-
tration der Wachstumssubstrate. im all-
gemeinen wurden Zucker verwendet, in
Kulturmedien im daftir erforderlichen.
Husserst niedrigen Konzentrationsbe-
reich-zu messen. Obwohl schon vor ca.
20 Jahren einzelne Forscher begannen,
das von Monod aufgestelite Konzept
der Siittigungskinetik in Frage zu stel-
len. wurde eine Beantwortung dieser
offenen Frage erst kiirzlich moghich. als
in unserem Labor eine analytische Me-
thode entwickelt wurde, die dic Erfus-
sung von sehr niedrigen Konzentratio-
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nen reduzierender Zucker (bis zu ca.
Img e Iy erlaubt (1 1), Mit Hilfe dieser

il

" Methode konnte nachgewiesen werden,
“dass im Fall des Wachstums des Bak-

teriums Escherichia colimit Glukose ein
von der Forschungsgruppe von van Dam
in Amsterdam in den letzlen Jahren
vorgeschlagenes, aul Nicht-Gleichge-
wichtsthermodynamik basierendes
Wachstumsmodell. die Daten wesent-
lich besser beschreibn als die heute iibli-
che Monod-Kinetik {9). Es wird sich
jedoch erst in einigen Inhren zeigen, ob
dies allgemein auch fiirandere Mikroor-
ganismen und Wachstumssubstrate gilt.

2.2 Wachstumskinetik von Rein-
Kkulturen mit Substratgemischen

Obwohl in der Nawr Mikroorganis-
men immer in Gegenwart von Gemi-
schen von Substraten wachsen und da-
bei mit grosser Wahrscheinlichkeit
mehrere Substrate gleichzeitig verwer-
ten knnen, wurden bis heuate nur sehr
wenige experimentelle Untersuchungen
zu diesem wichtigen Fragenkomplex
gemacht und es existieren noch keine
auf Daten basierende kinetische Modelie,
welche das simultane Wachstum auf
Substratgemischen beschreiben. In ei-
genen Untersuchungen konnte gezeigl
werden. dass eine Hefe tiber einen
grossen Wachstumsbereich die beiden
Wachstumssubstrate Glukose und Me-
thanol gleichzeitig aufnehmen und ver-
werten kann {8]. Die oben erwiihnte
Analytik zur Messung von niedrigen
Zuckerkonzentrationen in Kulturmedien
wird nun in unserem Labor auch zur
Untersuchung des Wachstums eines
Bakteriums mit definierten Zuckermi-
schungen eingesetzi. Es konnte dabei
gezeigl werden, dass dieses Bakterium
sowohi unter kontinuiertichen Wachs-
tumsbedingungen. als auch unter transi-
enten und Balch-Wachstumsbedingun-
gen Gemische von Zuckern verwerien
kann [11]. Dieses Modelisystem wird
nun im Detail untersuchi. Solche Unter-
suchungen sind nicht nur von funda-
mentaler Bedeutung fiirdas Verstiindnis
des Wachstumsverhaltens von Mi-
kroorganismen mit natiirlichen Subs-
traten, sondern sie sind auch relevant fiir
day Verstiindnis der Kinetik des mi-
krobicilen Abbaus von Schadstoffen bei
umweltrelevanten (liefen) Konzentra-
tionemn.

2.3 Mikrobielle Konsortien

Konzepte und Experimente zur In-

5



tenant examing en détail. Ces tavaux
présentent non seulement un intérét fon-
damental pour fa compréhension du
comportement de microorganismes face
i dles substrats naturels, mais aussi pour
la compréhension de la cinétique de Ia
décomposition microbienne de polluants
dans des {faibles) concentrations im-
portantes pour Fenvironnement.

2.3 Consortiums microbiens

Les concepts et les expériences con-
cernant I'interaction microbienne dans
des cultures mixtes se sont limités, jus-
qu'i aujourd’hui, 4 des cultures binaires
el i des substrats isolés, alors que, dans
pratiguement tous les systémes ouverts.
une population microbienne plus ou
moing complexe se constitue, selon ia
pression sélective existante, ¢est-a-dire
les conditions physiques ambiantes et

les nutriments disponibles, Méme dans

le cas exceptionnel ofl, en principe, une
seuie source de carbone existe dans des
conditions aérobies, la population
microbienne concentrée se compose
¢’une souche primaire consommatrice
de substrat, représentant pius de 90% de
la population totale, et de quelques rares
souches sccondaires (3 & 5, en général},
qui comprenneni moins de 10% de la
culture et se développent non pas sur le
substral primaire mais sur des produits
issus de I’organisme principal. Dans un
consoriium aussi stable, les organismes
secondaires soutiennent en général le
fonctionnement de la souche principale.
Jusqu™a présent, toutefois. peu de con-
sortinms microbiens ont é1é examinés
en détail sur le pian de leur composition
et de leur fonctionnement, a1'exception
de certains de nos travaux, ol était con-
_centrée une colture bactérienne mixte
décomposant les solvants isopropanol,
acétone, méthanol et chlorure de
méthyléne [18}. Elle se composait de
deux souches principales responsables
de la dégradation des quatre substrats.
Ce résultat ne correspond pas aux atten-
tes théorigues selon lesquelles, avec
quatre substrats, une culture 3 guatre
organismes devrait &tre enrichie. Les
deux souches principales ont été isolées
et caractérisées séparément. Des expéri-
ences cinétiqgues complémentaires sur
des cultures mixies définies contenant
les deux bactéries et mélanges de subs-
trats ont révélé le comportement de la
culture mixie pouvait étre assez bien
prévu & partir du comnportement des cul-
tures pures,

6

A 1heure actuelle, on étudie des colo-
nies microbiennes essentiellement
constituées de bactéries consommairices
de méthane. qui présentent un intéél
particulier pour I"épuration microbien-
ne de sols el vecteurs d'eau souterraine
fortement pollués. En effet, on sait que
les bactéries dégradant le méthane somt
capables de métaboliser un grand nomb-
re de poliuantschioréscarbonésen méme
temps que le méthane, leur substrat prin-
cipal de croissance. C’est pourquoi feur
potentie! est momentanément analysé
pour fe biotraitement in sitr de systgmes
aquatiques et'terrestres [13].

3. GRADIENTS ET STADES
TRANSITOIRES

La croissance et la physiclogie des
microorganismes sont étudices en labo-
ratoire dans des condilions ambiantes
aussi constantes que possible. La mise
au point du chémostat a également per-
mis de garantir aux cultures un quasi-
équilibre d’écoulement pendant une
période prolongée. Toutefois, dans les
systémes naturels et techniques, les
microorganismes ne sont pas seufement
exposés 4 un changement permanent
des conditions ambiantes mais aussi &
des gradieats parfois trés marqués sur
des espaces trés réduits. La plupart des
données disponibles sur la physiologie
des microorganismes n’en tiennent. pas
suffisamment compte. Il ne fait pourtant
aucun doute que les microorganismes
possédent une énorme capacité d’adap-
tations aux variations des facteurs envi-
ronnementaux. C'est pourquod les don-
nées experimentales basées sur une
croissance en €coulement uniforme ne
se transposent pas facilement sur des
systémes naturels.

Les travaux menés dans e déparie-
ment Biologie technique au sujet des
gradients et des stades transitoires se
concentrent sur 'allernance entre les
conditions de croissance en aérobiose et
en anaérobiose. Le Paracocus denitri-

Sficans a été choisi comme organisme

modeéle, car sa caractérisation biechimi-
que est tout & fait remarquable. Notre
intérét se poriait avant tout sur le méta-
bolisme énergétique (c’est-d-dire le
passage de la respiration aérobie a la
dénitrification) et sur influence des
sources de carbone et d’azote. Tandis
que le passage de la croissance anaéro-
bie 4 la croissance aérobie ne semble
poser aux organismes aucun probléme
majeur d'adaptation, ia transition inver-
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se' nest possible pour les cultures en
chémostat gu'en cas de croissance avec
cerigines sources de carbone {(p. ex. py-
ruvate, succinate, mais pas glucose}.

Dun point de vue pratique, les résul-
tats les plus intéressants sont ceux qui
visent i définir les conditions physiolo-
giques dans lesquelles la dénitrification
se déroule jusqu’d Tazote. Il en ressort
que le passage de conditions aérobies i
anaérobies entraine provisoirement la
production de nitrite et &' oxyde d"azote.
compte lenu des différences de taux de
synthése entre les enzymes participant
au transport d'électrons. La quantité
d’oxyde d'azote produit est en partie
déterminée par fe pH du milieu nutritif,
ainsi que parles sources d'azote offertes
{10}

Méme si la dénitrification ne figure
pasencore parmi les principaux objectifs
d’exploitation des stations o épuration
suisses, il faut cependant admettre qu’en
dehors de la nitrification se déroule aus-
si une dénitrification. Celle-ci constiiue
un processus important, méme dans des
syslémes naturels terrestres et aquatiqu-
es. Il importe donc de mieux comprend-
re les mécanismes qui délerminent la
production d’oxyde d’azote. C'est seu-
lement de cette maniére que 1'on peut
garantir que ni 'exploitation des stati-
ons d’épuration ni 'interveniion dans
les écosystémes ne provequent une plus
forte production d’oxyde d’azote. Son
action nuisible de gaz 2 effet de serre et
fa dégradation de la couche d'ozone
Pexigent.

Une meilleure compréhension du
comporiement des popuiations micro-
biennes passera i I’avenir par I appro-
fondissement des connaissances relati-
ves ay comportement transitoire , no-
tamment les transitions entre les
limitations de carbone et d’azote.
L’impertance des microgradients ne doit
pas étre sous-estimée non plus.

4. SURVIE DES MICROORGA~
NISMES DANS LES ECOSYSTE~
MES NATURELS

On sait peu de choses sur le sort des
microbes et de leur information généti-
que dans les stations d'épuration et les
déchets, Méme dans notre sigcle se sont
déclarées en Europe des épidémies dues
a des microorganismes pathogénes con-
tenus dans 'ean potabie. Aujourd hui,
ces problémes sont résolus par I'épura-
tion, le traitement et la stérilisation par-
tielle de {"eais potable, de méme que par



teraktion zwischen Mikroben in Misch-
kulturen sind bis heute auf biniire Kultu- 81 Oz
rer und Einzelsubstrat-Situationen be-
schriinkt. dies obwohl in praktisch allen
offenen Systemen, je nach dem beste-
henden selektiven Druck, d.h. den phy-
sikalischen Umwelthedingungen und
den vorhandenen Nihrstoffen. sichim- g 1
mer eine mehr oder weniger komplex
zusammengesetzie mikrobielie Popula-
tion bildet. Sogar in dem ausserge-
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Bedingungen nur eine einzige Kohlen- d

stoffquelle zur Verfiigung steht, setzt
sich die angereicherte mikrobielie Po-
pulation meist aus einem primiren,
Substrat verbrauchenden Stamm, wel-
cher mehr als 80% der gesamten Popu-
lation ausmacht, und aus einigen weni-
gen,-meist 3 bis 5 untergeordneten
Stiimmen zusammen, die normalerweise
(weniger als 10 % der Kuliur umfassen
und nicht sul dem primiren Substrat,
sondern aul Auvsscheidungs- oder Ly-
seprodukten des Hauptorganismus
wachsen. In einem solchen stabilen
Konsortium unterstitzen und férdern
die Sekundiirorganismen meist das
Funktionieren des Hauptstammes. Bis
heute sind jedoch wenige mikrobielle
Kensortien im Detail auf ihre Zusam-
mensetzung und ihr Funktionieren un-
tersucht worden. In eigenen Arbeiten
wurde eine die Losungsmittel Isopropa-
nol, Azeton. Methanol und Methylen-
chlorid abbavende bakterielle Misch-
kuliur angereichert und eingehend un-
tersucht {181 Sie setzte sich aus zwel
Hauptstiimmen zusammen, welche fiir
den Abbau aller vier Substrate verant-
wortlich waren. Dieses Resultat ent-
spricht nicht den theoretischen Erwar-
tungen nach denenmit4 Substraten auch
eine Kaltur mit 4 Organismen im Sy-
stern angereichert werden soilte. Die
beiden Hauptstimme wurdenisoliertund
einzeln charakterisiert. Anschliessende
kinetische Experimente mit definierten
Mischikulturen der zwei Bakterien und
Substratgemischen zeigten, dass das
Verhalten der Mischkultur mit guter
Ubereinstimmung aus dem Wachs-
Lumsveriml{en der Reinkuituren vor-
ausgesagt werden konnte.
Gegenwiirtig werden mikrobielle
Konsortien, welche primir aus Methan
verwertenden Bakterien bestehen, un-
tersucht. Solche Konsortien sind von
besonderern Interesse fiir die mikrobiel-
le Reinigung von stark verschmutzten
Boden und Grundwasserleitern. Dies,

Sy
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geldste und panikulire Zellbruchsticke
débris solubles et en particules

Fig. 3

Tod durch Lyse und kryptisches Wachstum
Destruction par Iyse et croissaince cryptique

weil Methan verweriende Bakierien da-
fiir bekannt sind, dass sie eine Vielzahl
von kohlenstoffhaltigen. chlorierten
Schadstoffen zusammen mit ihrem
Hauptwachstumssubstrat Methan ko-
metiabolisteren koénnen. So wird mo-
meman ihr Potentiad fiir in sitee Bioaaf-
bereitung aquatischer und terrestrischer
Systeme untersucht [13].

3. GRADIENTEN UND TRAN-
SIENTEN

Wachstum und Physiologie der Mi-
kroorganismen werden im Labor unter
mbglichst konstanten Umweltbedin-
gungen studiert. Mit der Entwicklung
der Chemostattechnile gelang es auch.
Kulturen withrend lingerer Zeitineinem
quasi-Fliessgleichgewicht zu ziichten.
In natiirlichen, wie auch in grossiechni-
schen Systemen sind die Mikroorganis-
men jedoch in Bezug aul die Umweltbe-
dingungen nicht nur einem dauernden
Wechsel. sondern auch sehr kleinsiiu-
migen, und oft steilen Gradienten aus-
gesetzt. Die meisten der zur Verfiigung
stehenden Daten tiber Physiologie von
Mikroorganismen sind ohne detaillierte
Beriicksichtigung soicher Umweltbe-
dingungen erarbeitet worden. Es besteht
jedoch kein Zweifel, dass Mikroorga-
nismen eine enorme Fihigkeit zur An-
passung an unterschiedliche Umwelt-
faktoren besitzen. Deshalb lassen sich
Labordaten, welche auf quasi-Fliess-
gleichgewichtswachstum beruhen, nicht
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einfach auf natiirliche Systeme iibertra-
gen.

Die Arbeiten an der Abt. Techn. Biol.
im Problemkreis Gradienten und Tran-
sienten konzentrieren sich auf den.
Wechse! zwischen oxischen und anoxi-
schen Wachstumsbedingungen. Als
Modellorganismus wurde Paracoccus
denirrificans gewihlt, da die biochemi-
sche Charakterisierung dieses Qrganis-
mus rechi beachtlich ist. Unser Interesse
galt in erster Linie dem Energiestofl-
wechsel (d.h. dem Ubergang von Sauer-
stoffatmung zur Denitrifikation) und
dem Einfluss der Kohlenstoff- und
Stickstoffquellen. Wiihrend der Wech-
sel von anoxischem auf oxisches
Wachstum fiir die Organismen keine
grisseren Anpassungsprobleme zu ver-
ursachen scheint, ist der umgekehrie
Wechsel fir Chemostatkulturen nurbeim
Wachstum mit bestimmiten Kohlen-
stoffquetlen (z.B. Pyruvat, Succinat,
nicht aber Glukose) méglich.

In Bezug auf die Praxis sind vor allem
dicjenigen Resultate aus diesem Ar-
beitsbereich interessant. welche versu-
chen die physiologischen Bedingungen
zu deflinieren, unter denen die Denitrifi-
kation bis zum Stickstoff ablinft. Es
zelgte sich, dass Wechse! von oxischen
zu anoxischen Wachstumsbedingungen
auf Grund der unterschiedlichen Syn-
theseraten der einzelnen am Elektro-
nentransport beteiligten Enzyme vor-
iibergehend zur Produktion von Nitrit
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la construction de systémes de canalisa-
tion et de réseaux de distribution appro-
priés.

Il convient néanmoins d approfondir
les connaissances sur le sort des micro-
organismes libérés. L'extinction appa-
remment rapide de ces organismes, telle
qu'elle est mesurée lors de tesis
bactériologiques normalisés en labora-
toire. ne tient pas compte du fait que les
microorganismes affamés peuvent
développer des formes qui ne sont cap-
ables de se multiplier que dans certaines
conditions. A ["heure actuelle, les tra-
vaux expérimentaux se concentrent sur
I"élaboration d'use technigue de décé-
lement des microorganismes fonctionn-
ant indépendamment de leur élat phy-
siologique. De telles méthodes permeti-
raient de mieux suivre le sort de
microorganismes génétiquement mani-
pulds parvenant dans 'environnement.
Les travaux dudépartement de Biologie
technigue sur 1'accumulation d’orga-
nismes pathogénes dans les boues
d’épuration seront présentés plus en
détail sous le titre , facteurs de stress™,

5. INFLUENCE DES FACTEURS
PHYSICO=CHIMIQUES SUR LE
COMPORTEMENT DES
MICRORGANISMES

Tous les organismes sont SOumis i un
large éventail de facteurs physigues et
chimiquestributairesde'environnement
dans lequel ils se développent et fon-
ctionnent. Ence qui concerne les micro-
organismes. ces facteurs n'influent pas
seilement sur leur état physiologique,
mais aussi sur le déroulement temporel
de leur évolution physiologique. Trois
des principaux facteurs déterminant la
croissance ei la physiologie des micro-
bes sont analysés dans le cadre de nos
programmes de recherche : Ia tempéra-
ture, la lumigre UV et I"activité de 'eau.

5.1 Traitement des boues d’épu-
ration

D’un point de vue historique, notre
intérét pourles effets de 'aceroissement
de température sur les organismes mé-
sophiles découle de 'ordonnance surles
boues d'épuration qui prescrit notam-
ment leur hygiénisation (pasteurisation}
avantleur épandage surleschampsetles
prairies. Dans le cadre d’un programme
national sur les boues d’épuration, le
département de Biologie technique a
lancé un programme de recherche inten-

sive concernant 'inactivation de bacté-
ries pathogénes et la biodégradation de
microbes mésophiles pendant un pré-
traitentent thermophile aérobie des bou-
es. En laboratoire, nous avons éludié le
processus d'une dégradation thermo-
phile aérobie desboues d’épuration dans
des conditions contriiées, de méme que
I'influence de la température de traite-
ment. de la présence d oxygéne et du pH
sur divers paramétres du processus. Il
s'est avéré que, dans des conditions op-
timisées, une réduction allant jusgu'a
40% de la quantité finale de boue pou-
vait £tre alteinte en cas de bonne hygié-
nisation. Les résuitats observés en labo-
rafoire ont pu &tre iransposés avec une
refative efficacité sur de petites installa-
tions.

Ce travail a permis de mieux com-
prendre I'importance de la destruction
de bactéries par cytolyse et le recyclage
des produits résultant par d’autres bac-
téries (croissance cryptiquel dans des
processus de croissance microbiens
techniques et naturels {14, 15] (fig.3).
Les recherches concernant la destrocti-
on et la lyse des bactéries ont £té éten-
dues aux études fondamentales de I"ac-
tion des températures supérieures i
I"optimum de croissance sur la physio-
logie des bactéries mésophiles. Qutre la
question spécifique des réactions au choc
thermique dans les bactéries [16], ces
études comprenaient ¢galement des qu-
estions plus générales sur d”autres réac-
tions au stress et au choc.

5.2 Traitement de I’eau potable

Depuis quelque temps, la survie et [a
croissance des microorganismes dans
I'eau potable est examinée en fonction
des radiations UV. Ces travaux décou-
lent de recherches industrielles centrées
sur la réinfection d’eau potable traitée i
I'aide de rayons UV. Les données dont
nous disposons aujourd’hui indiquent
que les procédés standard appliqués a
I'examen bactériologique d’eau potable
désinfectée aux rayons UV ne fournis-
sent pas, seion toute vraisemblance, une
image réaliste des germes bactériens
survivants et doivent donc &ire jugés
avec prudence. Des vérifications sonten
cours concernant 1incidence de rayon-
nements UV sur les bactéries lors du
raifenent dé I"eau potable et la meilleu-
re facon de contrélerces effets au moyen
de tests bactériologiques expérimentaux
[17%
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5.3. Facteurs de stress

Le troisieme {acteur physico—chimi-
que étudié est 'influence de"activité de
Yeau sur Ia croissance et le fonctionne-
ment de cellules bactériennes. Tandis
que I'activité de 'eau évolue peu dans
les Ecosystémes aquatiques et y consti-
tue donc rarement un facteur de stress,
elle revét une importance primordiale
pour les processus de traitement biolo-
gique des échappements gazeux et
I'épuration biologique des sols pollués.

Actueliement, le traitement biologi-
que des gaz repose sur deux procédés
différents : le bioscrubber et le biofiltre.
Surtout dans les biofiltres, les microor-
ganismes deivent fonctionner aver une
activité de Peau réduite. Les études de
deux biofiltres sont aujourd’ hui en cours.
Dans 'un d’eux, le méthane est éliminé
de I"air par une colonie méthanotrophe :
dans Pautre, le monoxyde de carbone
est oxydé par une population bactérien-
ne carboxytrophe.

ForMATION PERMANENTE /
ENSEIGNEMENT

Au cours des dix derniéres années, les
membres du département de Biologie
technique ont assuré des cours post-
grade en environnement et en biotech-
nologie générale 4 VEPF de Zurichou y
ont apporté une contribution efficace.
[is ont également participé & des cours
au Koweit, au Sri Lanka (avec le con-
cours de |'International Institute for
Hydraulic and Environmental Enginee-
ring, [HE Delft), & Hong-Kong {(avec
I"UNESCO) et & Zurich (avec DECHE-
MA). Outre I"enseignement régulier &
PEPFZ et a I'Université de Zurich. un
cours de ,.Physiologie microbienne” a
aussi été dispensé & |'Université de Bile
au cours des deux derniéres années dans
le cadre d’un programme commun 3ux
universités de Strashourg, de Karlsruhe,
de Fribourg et de Bile.

SyYmMPOSIUMS

Trois symposiums internationaux ont
1€ organisés par le département de Bio-
logie technique pendant les années 80.
Le premier, intitulé ,JJWTUS - 3, The
Third International Waste Treaiment and
Utilization Symposium®, a eu lieu en
aofit 1984 & la Chartreuse d¢'lttingen.
Les exposés ont été publiés [18]. Un
deuxiéme s'est déroulé en 1988 4 I'Ins-
titut de biologie végétale de 1" Université
de Zurich sur le theme de I"écotoxicolo-



und Distickstoffoxid fithren. Die Menge
des produzierten Distickstoffoxids wird
dabei durch den pH Went des Nithrme-
diums, sowie durch die angebotenen
Stickstoffquellen mit beeinflusst [ 10,

Auch wenn die Denitrifikation noch
nicht zu einem wesentlichen Betriebs-
ziel der schweizerischen Kliranlagen
gehért, muss doch davon ausgegangen
werden, dass neben der Nitrifikation auch
Denitrifikation abliuft. Auch in natiirli-
chen terrestrischen wie aquatischen
Systemen ist Denitsifikation ein bedeu-
tender Vorgang. Ein besseres Verstiind-
nis der Regelmechanismen bei der Ent-
stehung von Distickstoffoxid ist des-
halb wichig. Nur auf diese Weise kann
sichergestelit werden, dass weder durch
den Betrieb der Kiidranlagen. noch durch
Eingriffe in Okosysteme eine Distick-
stoffproduktion in grésserem Umfang
hervorgerufen wird. Eine Forderung die
sich aus der schiidigenden Wirkung als
Treibhausgas und beim Abbau der
Ozonschicht ergibt.

Fiir ein besseres Verstiindnis des Ver-
haltens von natfirlichen mikrobiellen
Populationen werden in Zukunfl weile-
re Kenninisse Giber transientes Verhal-
ten. insbesondere auch von Ubergingen
zwischen Kehlenstofl-, Doppel- und
StickstofTlimitationen notwendig sein.
Auch die Bedeutung von Mikrogradien-
ten darf nicht unterschiitzt werden,

4. UBERLEBEN VON MIKRO-
ORGANISMEN IN NATURLI-
CHEN OKOSYSTEMEN

Uber das Schicksal von Mikroben und
ihrer fenetischen Information in Klir-
anlagen oder Abfall ist wenig bekannt.
Noch bis in uaser Jahrhundert hinein
brachen selbst in Europa Epidemien aus,
welche durch pathogene Mikroorganis-
men im Trinkwasser verursacht wur-
den, Die Reinigung, Aufbereitung und
teilweise Entkeimung von Trinkwasser
sowie der Bau von geeigneten Kanalisa-
tionssystemen und Verteilnetzen ver-
hindern heute solche Probleme.

Trotzdem ist es wichtig, mehr {iber
das Schicksal von freigesetzten Mi-
kroorganismen zu wissen. Das schein-
bar schnelle Absterben solcher Organis-
men, wie es durch die standardmiissigen
bakteriolegischen Labortest gemessen
wurde, beriicksichtigt nicht die Tatsa-
che, dass Mikroorganismen unier Hun-
gerstress Formen ausbilden kdnnen, die
nur bedingt vermehrungsfihig sind. Zur
Zeit konzentrieren sich die experimen-

tellen Arbeiten auf die Bereiistellung
einer Nachweistechnik fiir Mikroorga-
nismen, die unabhiingig von deren phy-
siologischen Zustand funktioniert. Sol-
che Nachweismethoden wiirden auch
erlauben das Schicksal von genetisch
manipulierten Mikroorganismen. die in
die Umwelt gelangen, besser zu verfo-
gen.

Die Arbeiten der Abt. Techn. Biol.
fiber die Akkumaulation von pathogenen
Organismen im Klirschlamm werden
unter dem Titel "Stressfaktoren” einge-
hender behandelt werden, :

5. EINFLUSS VON PHYSIKA-
LISCH-CHEMISCHEN FAKTO-
REN AUF DAS VERHALTEN
vON MIKROORGANISMEN

Alle Organismen sind einem breiten
Spektrum physikalischer und chemi-
scher Umwelt{akioren. welche von der
Umgebung abhiingen in dersie wachsen
oder funktionieren, ausgesetzt, Bei Mi-
kroorganismen beeinflussen solche
Faktoren nichit nurihren physiologischen
Zustand. sondern avch den zeitlichen
Ablauf ihrer physiologischen Entwick-
lung. Drei der wichiigeren Faktoren, die
Wachstum und Physiologie von Mikro-
ben beeinflussen, werden im Rahmen
unserer Forschungsprogramme unter-
sucht. piimlich Temperatur, UV-Licht
und Wasseraktivitiit,

5.1 Kliirschlamm-Behandlung .
Historisch gesehen entsiand unser {n-
teresse an den Wirkungen von erhhien
Temperaturen auf mesophile Organis-
men aus der Vorschrift der KVo (Klir-
schlammverordnung}, welche eine Hy-
gienisierung (Pasteurisierung) des Klir-
schiammes vor seiner Verteilung auf
Acker und Wiesen vorschreibt, Im Rah-
men eines nationalen Kliirschiamm-
Programmes entstand inder Abt. Techn.
Biol. ein intensives Prozessforschungs-
programm., welches sich mit der Inakti-
vierung von pathogenen Bakterien und
dem biologischen Abbau mesophiler
Mikroben in Klirschlamm withrend ei-
neraercb thermophilen Schlammvorbe-
handlung befasste. Im Labor wurde der
Prozess des aerob thermophilen Abbaus
von Klirschiamm unter kontroilierten
Bedingungen untersucht und die Ein-
flisse von Behandlungstemperatur, der
Verfligharkeit von Saversteif oder des
pH auf verschiedene Prozessparameter
studiert. Es zeigte sich. dass unter opti-
mierten Bedingungen eine Reduktion
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der Endmenge an Schlamm bis zu 40%
bet guter Hygienisierung erreicht wes-
den konnie. Die im Labor becbachtelen

‘Ergebnisse konnten mit relativ gulem

Erfolg auf Keinere Anlagen tibertragen
werden.

Diese Arbeit fithrte zu einer zuneh-
menden Einsicht in die Bedeutung des
Absterbens von Bakteriendurch Zelllyse
und die Wiederverwertung dieser Ly-
seprodukte durch andere Bakterien
(kryptisches Wachsium) in technischen
und natiirlichen mikrobiellen Wachs-
tumsprozessen [l4. 13] (Fig. 3). Die
Untersuchungen von Absterben und
Lyse von Bakterien wurden auf groad-
sitzliche Studien iiber die Wirkung von
Temperaturen tiber dem Wachstumsop-
timum auf die Physiologie mesophiler
Bakterien ausgedehnt. Diese Studien
winfassten neben der spezifischen Frage
nach Hitzeschock-Reaktionen in Bakte-
rien {16) auch allgemeinere Fragesiel-
lungen iiber andere Stress- oder Schock-
reaktionen.

5.2 Trinkwasser-Behandlung

Seit einiger Zeit wird das Uberleben
und das weitere Wachstum von Mi-
kroorganismen in Trinkwasser nach
Einwirkung von UV-Licht untersucht.
Diese Forschung ging aus Aufiragsar-
beiten der Industrie hervor. in denen die
Wiederverkeimung von Trinkwasser,
das mit Hilfe von UV-Bestrahlung auf-
bereitet wurde, im Zentrum stand. Un-
sere zum gegenwiirtigen Zeitpunkt vor-
handenen Datendeuten an. dass die heu-
te zur bakteriologischen Priifung von
mit UV desinfiziertem Trinkwasser an-
gewandten Standardverfahren wahr-
scheinlich nicht ein realistisches Bild
derdabei tberiebenden Baklerienkeime
ergeben und dass sie deshalb mit Vor-
sicht zu behandeln sind. Es wird nun
tiberpriift. welche Auswirkungen eine
UV-Behandlung auf Bakterien bei der
Aufbereitung von Trinkwasser hat und
mit welchen bakieriologischen Testver-
fahren diese Effekte am besten {iber-
priift werden kénnen (17).

5.3 Stressfaktoren

Als dritter physikalisch-chemischer
Faktor wird der Einfluss der Wasserak-
tivitdt auf das Wachstum und Funktion ®
von bakierieHen Zelien untersucht,
Wiihirend in aguatischen Okosystemen
die Wasseraktivitit sich kaum Zdndert
und deshalb selten ein Stressfaktor ist.
wird bei biologischen Ablufibehand-

g
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gie eneaux douces (,,Workshop on Ecotoxicology of Freshwater Systems™) sous
le patronage de |" European Science Foundation (ESF). Le troisigme symposium,
arganisé sous le patronage de I'European Federation of Biotechrology (EFB) et
avec le soutien financier de P'industrie chimigue. a eu lieu en novernbre 1988 4
Weinfelden (TG) sous le tire , . Mixed and Multiple Substrates and Feedstocks®.
Les exposés de ce symposium ont également été publiés [19]. Un autre sympo-
sium, consacré i la  Microbial Growth Dynamics™, est prévu pour 1992 sous le
paironage de 'EFB.

THESES

Entre 1985 et 1990, 10 theses de doctorat ont é1é présentées a.1'EPF par des
candidats du département de Biologie technique sur des sujets relatifs & la
biotechnologie de |'environnement. Ce nombre relativement élevé résulte no-
tamment d’un apport important de financement étranger, car le dépariement a
recu, au cours des dix dernigres années, plus de 2 millions de francs du Fonds
national. du Fonds de recherche de I'EPF, de COST et de divers fonds de
Pindustrie.

COLLABORATION AVEC L’INDUSTRIE

Le département de Biologie technique s’efforce d'entretenir des relations
efficaces avee Pindustrie sur le plan de 1 recherche, Nos travaux sont actuelle-
ment souienus par Ciba Geigy SA, Shell (Suisse) SA et Lever SA. En dehors de
ces contrats de longue haleine, des travaux A plus court terme ont été engagés pour
des entreprises opérant dans le secteur de la désinfection des eaux et du traltement

. des boues d'épuration,

| SUIVI ANALYTIQUE DES INCERTITUDES NUMERIQUES DANS LA SI-
MULATION DU PROCESSUS DE PRECIPITATION ET D’ECOULEMENT
WOLFGANG SCHILLING ET THOMAS EINFALT

L’hydrologie .urbaine s’intéresse & la
description quantitative du transport d’eau
et de substances dans les milieux urbains.
De méme que les autres sciences naturelles
appliquées, elle dispose d’outilstelsque les
mesures et les modeles numérigues. Quoi-
que trés coliteuses, les mesures (sur le ter-
rain) n’ofirent pas toujours uvent la préci-
sionrequise. Lamodélisation constitue done
une alternative non seulement pour la re-
cherche mais aussi dans la pratique.

A ce sujet, il est fondamental de pouvoir
quantifier I"incertiiude d’une grandeur ap-
‘pliquée dans un modéle (p. ex., débit ou
concentration d’une substance). L’incerti-
tucde des résultats de la simulation peut
varier sensiblement en fonction du degré
de précision du modele et de la qualité des
données chiffrées i entrée. L’ illustration,
basée sur le calcul de 29 débits de pointe Q
et volumes d'écoulement V, en fournit une
démonstration exemplaire. Onconstate gue
les erreurs peuvent s’ élever A plusieurs fois
100% en cas de modegles extrémement
stmples.

io0

En régle générale, un modele de
simulation enr hydrologie urbaine
coniient des composantes permetiant
la préparation des grandeurs d’entrée
(précipitations, charges de substan-
ce), ainsi que la description des pro-
cessus partiels formation, concentra-
tion et transport des eaux d'écou-
lement. $’y ajoutent, le cas échéant,
d’azutres composantes qui décrivent
les processus se déroulant dans des
ouvrages particuliers, les stations
d’épuration ou les eaux receptrices.

Pour évaluer les incertitudes, on
peat appliquer une forme élargie du
calcul de la propagation des erreurs,
I'analyse des momenis: les valeurs 1t
moyennes (valeurs escomptées, pre-
miers moments) et la dispersion (va-
riances, deuxiémes moments) des
calculs du modgle sont exprimées en
fonction des moments des grandeurs
d’entrée.

La démarche de I’analyse des mo-
ments pourrait étre démontrée de fa-

¢on exemplaire i partir de "analyse des
incertitudes dans un modéle d'écoule-
ment {(approximation d'onde cinémati-
que). Ce modeéle est une composanie du
programme de simulation congu A
PEAWAG et connu aujourd’ hud en Sui-
sse sous le nom de SASUM. L’onde
cinématique est une simplification des
équations de St-Venant pour les écoule-
ments en rigoles (p. ex., égouts). Elle
décrit le transport et ia déformation des
ondes d'écoulement. Al'aide de]’équa-
tion de rigorosité selon Manning-
Strickler, on obtient, pour le temps d’é-
coulement maximum dans une rigole,

_ =Lbk I (didh (AY PPy 1]

L. désignant la iongueur de larigole, b
ia largeur, kst la rugosité, J la déclivité,
h 1a hauteur d’eau, A la surface de la
section traversée et P le périmeétre
mouillé,

soivi & page 12
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lungsprozessenund beiderbiologischen
Reinigung von verschmutziem Boden
die Frage der Wasseraktivitdi (o, =
{H.O}=y [H.O]) von zentraler Bedgu-
iuntg. M
~ Fiir die biologische Behandlung von
Gasen werden z.Zt. zwei verschiedene
Prozessarten verwendet, Bioscrubber
und Biefilter. Besonders in Biofiltern
miissen Mikroorganismen bei stark re-
duzierter Wasseraktivitiit funktionieren.
ZurZeitlaufen Untersuchungen an zwei
verschiedenen Biofilter-Systemen. Da-
bei wird ineinem Filter durch ein metha-
notrophes Konsortium Methan und in
einem anderen Filter durch eine car-
boxytrophe Bakterienpopulation Koh-
lenstoffmonoxyd aus Luft entfernt.

6. Weiterbildung/Lehre

" Withrend des vergangenen Jahrzehnts
haben Mitglieder der Abt. Techn. Biolo-
gie Nachdiptomstudienkurse ander ETH
Ziirich in Umwelt und allgemeiner Bio-
iechnologie durchgefiihrt oder wesent-
lich hierzu beigetragen. Im weiteren
wurden auch an Kursen in Kuwait, Sri
Lanka (in Zusammenarbeit mit dem In-
ternational Institute for Hydraulic and
Environmental Engineering, THE Delft),
Hong Kong (gemeinsam mit UNESCO)
und in Ziirich (gemeinsam mit DECHE-
MA) mit gearbeitet.

[1] Kemmier I & Egli T. 1990 Nitrilo-
triacetat-abbavende Mikroorganismen.
GWF Wasser Abwasser 131: 251-233,

[2} Verordnung iiber umweltgefihrdende
Stoffe (Stoffverordnung, StoV) vom 9,
Juni 1986. Stand 1. April {988, Heraus-
gegeben von der Bundeskanzlef, 1988,

131 Egli T. er al. 1990. Micrebial degrada-
tion of chelating agents used in deter-
gents with special reference to nitri-
lotracetic acid (NTA). Biodegradation,
2:121-132.

[4) Wanner U. et al. 1990. Isolation and
growth of a bacterium able to degrade
nitrilotriacetate (NTA) under denitri-
fying conditions. Biodegradation, 1: 31-
41,

5] MeFeters G.A. eral. 1990, Activity and
adaptation of nitrilotriacetate (NTA)-

" degrading bacteria: field and laboratory
studies, Water Res. 24: 875-881,

[6] Hamer G. eral. 1989, Mixed substrates
in environmental biotechnology. Expe-

- rentia, 45: 1070-1078,

[77 Al-Awadhi N. et af. 1990. The biooxi-
dation of methanol, ethanol and isopro-
panal by a defined co-culture at eleva-
1ed temperatures. Bioproc. Engng. 5:39-
45.

Neben dem reguliren Lehrbetrieb an
ETHZ und Universitit Ziirich wurde
auch in den letzten beiden Jahren ein
Biockkurs,.Mikrobielle Physiologie™ an
der Universitiit Basel im Rahmen des
gemeinsamen Biotechnologielehrplans
der Universitiiten Strassburg, Karlsru-
he, Freiburg und Basei iibernommen,

7. SYMPOSIEN

Wiihrend der 80er Jahre wurden durch
unsere Abteilung drei internationale
Symposien organisiert. Das erste in der
Kartause Ittingen fand im Aungust 1984
unter dem Tite! , JWTUS - 3, The Third
International Waste Treatment and Uti-
lization Symposium®. Die angebotenen
Beitriige wurden publiziert (18). Ein
zweites wurde 1988 am Instiwut fir
Plianzenbiologie der Universitiit Ziirich
zum Thema Okotoxikologie in Siiss-
wassersystemen: ,,Workshep on Ecoto-
xicology of Freshwater Systems® unter
dem Patronat der European Science
Foundation (ESF) durchgefithri. Ein
drittes Symposium organisierte die
Abteilungiechnische Biologie unterdem
Patronat der European Federation of
Biotechnology {EFB) mit finanzieller
Unterstiitzung derchemischen Industrie
im November 1988 in Weinfelden TG
unter dem Arbeitstitel ,,Mixed and Mul-
tiple Substrates and Feedstocks™. Die

8] EsaliT.eral. 1986. Simultancous Utili-
zation of Methanol-Glucose Mixtures
by Hansennla polvmorpha in chemo-
stat: Influence of Dilution Rate and
Mixture Composition on utilization
paitern. Biotechnol. Biceng. 28: 1733-
1741.

[9F SnozziM.eral 1991, Microbial growth
kiretics: comparison of experimental
data with model. In: Proceedings of the
Fourth Biothermokinetic Conference.

© Amsterdam. In Druck.

[$0] Omlin D, 1990, Denitrifikation und
Assimilation von Nitrat bei Paracoccies
Denitrificans: Untersuchungen zum
Wechsel zwischen oxischen und anoxi-
schen Bedingungen in kontinuierlicher
Kulur. ETHZ Diss. Nr. 9348

[11] Senn H.P. 1989, Kinetik und Regulati-
on des Zuckerabbaus von Escherichia
coli ML 30 bei tiefen Zuckerkonzentra-
tionen. ETHZ Diss, Nr, 8831.

[¥2] Bitzi U.einl. 1991, The Biodegradation
of Mixtures of Organic Solvents by
Mixed and Monocultures of Bacteria.
Biotechnol. Bioengng. 37: 1037-1042.

{131 Hamer G. & A. Heitzer, 1991, Polluted
Heterogeneous Environments: Macro-
Scale Fluxes, Micro-Scale Mechanis-
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Beitriige dieser Tagung wurden eben-
falls publiziert (19). Fiir 1992 ist ein
“weiteres Symposium unter dem Patro-
nat der EFB mit dem Titei , Microbial
Growth Dynamics® geplant.

8. DISSERTATIONEN

Von 1985 bis 1990 wurden der ETH
10 Dissertationen von Kandidaten der
Abteilung Techn. Biologie iiber The-
men aus der Umweltbiotechnologie un-
terbreitet. Diese relativ hohe Zahl von
Dissertationen war nicht unwesentlich
durch den hohen Grad an Fremdfinan-
zierung méglich, wurden uns doch, in
den vergangenen 10 Jahren iiber 2 Mio.
Fr. aus dem Nationalfond, dem ETH
Forschungsfonds, aus COST und ver-
schiedenen Industriefonds zugeteilt.

9, ZUSAMMENARBEIT MIT
DER INDUSTRIE

Die Abteilung Techn. Biologie be-
miiht sich um effizienie Forschungsbe-
zichungen mit der Industrie. Unsere
Arbeit wird momentan von Ciba Geigy
AG, Sheil (Switzerland) AG und Lever
AG unterstiltzt. Neben diesen langerfri-
stigen Vertriigen wurden kiirzer davern-
de Arbeiten fiir Firmen aus der Wasser-
desinfektions- und Kldrschlammpro-
zessanlagenbranche iibernommen.

ms and Molecujar Scale Control. In
Environmental Biotechnology for Wa-
ste Treatment. 233-248. Plenum Press,
New Yok,

[14} Mason C.A, er al. 1986, The death and
lysis of microorgaaisms in environ-
mental processes. FEMS Microbiol.
Rev. 39: 373.401,

[15] Hamer G. er al. 1987. Aerobe thermo-
phile Vorbehandlung zur Hygiuenisie-
rung von Klirschiamm - Der Abbau
von mikrobiellen Feststoffen. Gas-
Wasser-Abwasser, 67 ; 148-136.

[16] Heitzer A,, et al. 1991. Heat shock gene
expression in continuous cultures of -
Escherichia coli. Minireview!. J. Bio-
technol. In Druck.

[17] Mechsner K. & T. Fleischmann, 1990,
Ultravielettdesinfekiion des Wassers
und bakterielle Wiederverkeimung.
Gas-Wasser-Abwasser, 70 : 417-421.

[18] Bryers J.D), er al. Eds. 1985. Waste
Treaiment and Utilization - 3. Procee-
dings of the Third International Waste
Treatment and Utilization Symposium,
Frauvenfeld. Conservation and Recyc-
ling, 8: 1-324,

£19] Hamer G. er al. 1990, , Mixed and Mul-
tiple Substrates and Feedstocks™ Har-
wng-Gorre Verlag, Konstanz.
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genaues Modell

MODELE EXACT

continuation de page 10

L analyse des moments a pour obiec-
tif de représenter, par exemple, Fincer-
titude du temps d’écoulement tmax (ex-
prisnée comme variance de 'erreur de
calcul)en fonctiondes variances d erreur
des grandeursd’entrée L.k Ll AetP.
Aprés application des swEes statistiques
valables pour laformation de l'espérance
mathématique et de la variance, on ob-
tient pour le temps d"écoulement 1
um * m s °

k 3 L

+um* mtm s’
m, X p

-
5" =

may

2 -2 EE S
+un, 1'““;; ) m, S!,
, 2 2 el
+vm ~om™ m, i s,
. 2 2 g2 a
Fwm S omT om’ s [2%

u. v et w étant tributaires de la géo-
métrie du canal d’écoulement. Les va-
leurs m et s représentent respective-
ment la moyenne et in dispersion de la
valeur d'indice. La variance d’erreur ne
peut étre, sur cette base, qu'évaluée ap-

12

proximativement. car [2} repose sur une
approximation de série de Taylor de
premier ordre de [1} et qu'en outre. le
cas échéant. les corrélations existantes
entre les diverses grandeurs d’entrée ne
sont pas prises en comple.

Griice 4 [2]. il est possible d*évalueria
vitleur moyenne ei la dispersion dutemps
d*¢écoulement dans une gquelconque ri-
gole. Dans Vexemple suivant {canal
d"écounlement reciangulaire), on admet
comme : T
- valeurs moyennes pour :

m =50m.m =L0m,
m; =350m"™ s ' m, =0.005
et comme
- doubles écarts types (93¢ quantile) des
erreurs d'évaluation des grandeurs
d’entrée pour :
25, =0065m. 25 =0.005 m.
25 ‘—"’Om”’s',Es = 0.0005,
25 =0.05m.
On Obllem pour deux hauteurs d’eau
différentes. h=04 met 0.8 m:
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=180 secetm =247 sec. et
-2s =11 4 sec bzw, ”s e =100 xu:
Avec une probabiliié d"erreur de 5
{1 sur 20 cas}. le temps d° Lcouiemml
maximum se situe done entre 16.7 et
39.5 sec et entre [4.7 et 34.7 sec.
L’objectif & long terme de ce type
¢"analyse est d'étabiir un catalogue des
incertitudes de calcul de certaines com-
posantes de modele. Ainsi, il serait pos-
sible de concevoir des modéles avec des
incertitudes de simulation calculables et
approprides. En outre, il permettrait de
meltire en évidence quelles composantes
doivent étre améliorées en priorité (p.
ex., paruncalibrage avec mesures ), pour
réduire incertitude des résuitats de si-
mulation moyennant un travail relative-
ment limité. Le praticien disposerait alors
d’un instrument lui permettant de com-
parer le colit de Pétablissement d’un
modéle d’une certaine précision avec la .
précision de simulation requise avant
méme |'application.



ANALYTISCHE VERFOLGUNG NUMERISCHER UNSICHERHEITEN BEI
. DER MODELLIERUNG DES NIEDERSCHIAG-ABFLUSS-PROZESSES |
WoLFGANG SCHILLING UND THOMAS EINFALT

Die Siedlungshydrologie befasst sich
mit der quantitativen Beschreibung des
Wasser- und Stofftransports in urbanen
Gebieten. lhr stehen dazu als Werkzeu-
ee, wie jeder anderen angewandien Na-
turwissenschaftauch, Messungen sowie
numerische Modelle zur Verfligung,
Trotz der hohen Kosten von (Feld-)
Messungen weisen diese hiiufig nicht
die erforderliche Genauigkeit auf. Mo-
dellrechnungen sind daher mittlerweile
nicht nurinder Forschung, sondern auch
in der Ingenieurpraxis eine Alternative.

Dabei ist es von grundsiitzlicher Be-
deutang, die Unsicherheit einer in ei-
nem Modell verwendeten Prozessgros-
se (z.B. Ablluss, Stoffkonzentration}
quantitativ angeben zu kénnen. Je nach
verwendetem Detaillierungsgrad des
Modeils und der Qualitiit der Eingangs.
ardssen kinnen sich die Unsicherheiten
der Simulationsergebnisse stark unter-
scheiden. In der Abbildung anf Seite 12
ist dies fiir 29 berechnete Spitzenabfliis-
se Qund AbfTussvolumina V eines Sied-
lungsgebietes exemplarisch demon-
striert. Man erkennt, dass die Fehler bei
Verwendung einfachster Modellansiit-
ze mehrere 100 Prozent betragen kin-
nen.

In der Regel enthiilt ein siedlungshy-
drologisches Simulationsmodell Kom-
ponenten zur Aufbereitung der Eip-
gangsgrissen (Niederschlag, Stoff-
frachten), sowie Beschreibungen der
Teilprozesse Abflussbildang, -konzen-
tration und -transport. Daran schiiessen
sich fallweise weitere Komponenten an,
die Prozesse in Sonderbauwerken, Kli-
ranlage oder Gewiisser beschreiben.

Zur Abschitzung der Berechnungs-
unsicherheiten kann man eine erweiter-
te Forim der Fehlerforipflanzungsrech-
nung anwenden, die Momemenanalyse.
Dabei werden die Mittelwerie (Erwar-
tungswerte, erste Momente) und Streu-
ungen (Varianzen, zweite Momente) von
Modellberechnungen als Funktion der
Momente der Eingangsgréssen ausge-
driickt.

Exemplarisch sei hier die Vorgehens-
weise der Momentenanlyse anhand der
Verfolgung der Unsicherheiten bei ei-
nem Abflusstranportmodell (kinemaii-
sche Wellenapproximation) demon-

striert. Dieses Modell ist eine Kompo-
nente des urspiinglich an der EAWAG
entwickelten, heute in der Schweiz als
SASUM verbreiteten Simulationspro-
gramms. Die kinematische Welleisteine
Vereinfachung der de St. Venant Glei-
chungen fiir Strdmungen in Gerinnen
{z.B. Abwasserkanal). Sie beschreibt den
Transport und die Verformung voan
Durchflusswellen. Mit Hilfe des Rei-
bungsansatzes nach Manning-Strickler
erhiilt man daraus fiir die Fliesszeit des
Durchflussmeavimums in einem Gerinne

t =Lbk "I (@ddh (AT Py

[I1H3Y

wobei L die Gerinnelinge, b die Was-
serspicgelbreite, k_ die Rauhigkeit, J das
Gerinnegefiille, B dez Wasserstand, A
die durchflossene Querschnittsflache
und P der benetzte Umfang sind.

Ziel der Momementenanalyse ist es,
z.B. die Unsicherheit der Fliesszeit -
(ausgedriickt als Varianz des Bereeh-
nungsfehlers) als Funktion der Fehler-
varianzen der Eingangsgrossen L. k . 1,
h, A und P darzustelien, Fir die F]lcss-
zeit 1 erhill man dann nach Anwen-
duno der fiir Erwartungs- und Varianz-
bildung giiltigen statistischen Regein:
s = um " m* 5 °
i b ' a M

+ U iTlL ETI}\ mj 8
+um 4m” m? s
+vm * m’* $
+wm" om>
wobei u, v und w aus der Gerinnegeo-
metrieberechnet werden. Die Gréssen
mund s’ stehen fiir den Mittelwert bzw,
die Streuung der jeweiligen Indexgros-
se. Die Fehlervarianz kann mit diesem
Ansatz nur ungefihr abgeschiitzt wer-
den, da [2] auf einer Taylorreihenappro-
ximation erster Ordnung von [ 1] beruht

und ausserdem ggfs. vorhandene Kor-
relationen zwischen den verschiedenen
Eingangsgrossen unberiicksichtigt sind.

Mit [2] lassen sich nun Mittelwert und
Streuung der Fliesszeit fiir beliebige
Gerinne abschiitzen. Im folgenden Bei-
spiel (Rechieckgerinne) werden ange-
nommen als Mittelwerte fiir:

m, =50m, mh“ 1.0 m,

m =50m" s, m, = 0,005

Lmd als doppelte Standardabweic-
hungen (95 % Fraktile) der Schiitzfehler
der Eingangsgrissen fiir;

15 =005m, 75 = 0,005 m,

”s —"Om'” ! "51—00003

2 s =005 m.

Fiir zwei verschiedene Wasserstiinde
h =04 m bzw. 0,8 m erhiilt man dann -

m24,'.’ secund
25l = 11 4 sec bzw. ” 9 = 10,0 sec.

. Mit einer Irrtumswahrscheinlickeit
von 3 % (1 von 20 Fille} liegt die Fliess-
zeitdes Durchflussmaximums demnach
zwischen 16,7 und 39,5 sec bzw. 14,7
und 34.7 sec. ‘

Fernziel derartiger Untersuchungenist
es, einen Katalog von Berechnungsun-
sicherheiten verschiedener Mo-
dellkomponenten zusammenzusiellen.
Damit wiire es moglich, Modelle mit
kalkulierbaren und angemessenen Si-
mulations-Unsicherheiten zu bilden.
Weiterhin liesse sich aufdecken, welche
Modellkomponenten primér verbessert
werden miissen {z.B. durch Kalibrie-
rung mit Messungen), um mit relativ
geringem Aufwand weniger unsichere
Simuiationsergebnisse zu erzielen. Dem
Praktiker wiire damit ein Instrument
gegeben, den Aufwand fiir die Erstel-
lung eines Modells bestimmier Genau-
igkeit mit der erforderlichen Modellge-

i secbzw, m

nauigkeit bereits vor der Anwendung

vergleichen za kiinnen.

Wolfgang Schilling ist Mitglied der Arbeitsgruppe Siedlungshydrologie.
Thomas Einfalt ist Mitarbeiter der Firma Rhea AG. , Versailles, zurzeit als

Gastwissenschafter an der EAWAG.

Wolfgang Schilling dirige le groupe de travail Hydrologie urbaine.
Thomas Einfalt est collaborateur de la Compagnie Rhea SA. Versailles et

chercheur en visite & 1 'EAWAG
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NOUVELLES CONCERNANT L'EAWAG , SES
COLLABORATEURS ET COLLABORATRICES
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|
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NEUES UBER DIk EAWAG
UND IHREN MITARBEITERINNEN

Laura Sigg, Professeur de 'EPFZ

Le Conseil fédéral a décerné i Madame Laura Sigg le titre
de Professeur de 'EPFZ. Madame Sigg a étudié la chimie &
I'Université de Berne et soutenu sa thése de doctorat dans le
domaine de la chimie aquatique (1979). Elle a poursuivi sa
- formation &1 Institut de chimie analytique et d’océanographie
chimique de I’ Université de Goeteborg (Suéde). Depuis 1981,
elle dirige le département d”analyses chimiques de PEAWAG
etent que privat-docent depuis 1986. L'an dernier, elle a passé
un semestre sabbatique a 'Institute of Technology du Mas-
sachussets (USA}

Madame Sigg jouit d'une réputation internationale dans le
domaine de la recherche appliquée A la chimie aquatique et i
ta limnologie chimigue. Ses travaux de recherche se sont
concentrés sur ladynamique chimique des métaux lourds dans
les tacs et les cours d'eau (en particulier la régulation de la
concentration). Le probléme concerne "accélération, régio-
nale et parfois globale, d'origine anthropogéne, des cycles
déléments métalliques (bioessentiels et toxiques) en traces.
Ces analyses ont conduit également A des expériences sur les
inieractions enire métaux et organismes, notamment avee des
surfaces d'nlgues. Mme Sigg o monieé qu'il existail aussi une
chimie aquatique” dans Patmosphére. Celaa largement con-
tribué i améliorer la compréhension des réactions atmaosphéri-
ques et des processus chimiques dans 1'eau atmosphérique
(nuages, pluie, brouil-
lard).

Les travaux scienti-
fiques de Mme Sigg se
distinguent par la com-
binaison interdiscipli-
naire de la chimie
aquatique, de la chimie
des surfaces, de 1'ana-
fyse chimique et de la
limnologie chimique.
Les résuitats de ces re-
cherches revéient une
grande importance pour
la compréhension du
couplage des cycles
biogéachimiques par la
matiére vivante. des
corrélations entre ["eu-
trophisation des lacs et
la dynamique de I'éli-
mination des métaux
lourds, et de I"écotoxicologie des métaux. Les modéies éla-
borés pour les lacs peuvent étre transposés i la régulation de
la concentration des métaux lourds dans les mers.

Madame Sigg a participé i 1'¢iaboration d'un programme de
cours sur la chimie aquatique ; elle est co-auteur du manuel
concu i cet effet, Aquatische Chemie”, 2*™ édition VdF
Zurich et Teubner Stuttgart {1991).

Prof. Dr. Laura Sigg

Der Bundesrat hat Frau PD Dr. Laura Sigg den Titel einer
Professorin der ETHZ verlichen. Frau Sigg hat an der Univer-
sitiit Bern Chemie studiert und auf dem Gebiete der aquati-
schen Chemie am Institut fiir Gewisserschutz und Was-
sertechnologie der ETHZ (c/0 EAWAG) doktoriert (1979).
Sie hat als Postdokiorandin am Institat fiir analytische Chemie
und chemische Ozeanographie der Universitdt Géteborg
{Schweden) ihre Ausbildung fortgesetzt. Seit 1981 leitet sie
den Fachbereich Chemische Analytik der EAWAG und ist
seit 1986 Privatdozentin. Letztes Jahr verbrachie sie einen
Sabbat-Urlaub am Massachusetts Institute of Technology in
USA.

Frau Sige ist eine international anerkannte Forscherin anf
dem Gebiete der aquatischen Chemie und der chemischen
Limnologie. lhre Forschung hat sich konzeniriert auf die
chemische Dynamik der Schwermetalle in Fliissen und Seen
{insbesondere die Regulierung der Konzentrationen). Die
Problemstellung betrifft die regionale und zum Teil globale
zivilisatorisch bedingte Beschleunigung der Kreisliiufe me-
tallischer (bioessentielierund toxischer) Spureneiemente. Die-
se Untersuchungen haben zu zusiitzlichen Experimenien iiber
die Wechselwirkung von Metallen nit Organismen, insbe-
sondere mit Algen und deren Oberflichen gefiihrt. Frau Sigg
hat gezeigt, dass es auch in der Atmosphiire eine ‘aquatische
Chemie’ gibt. Dies hat wesent-
lich zurverbesserten Kenntnis der
atmosphirischen Reaktionsab-
Hiufe und der chemischen Prozes-
se in atmosphiirischem Wasser
{Wolken, Regen, Nebel) beige-
tragen.

Die wissenschaftiichen Arbei-
ien von Fran Sigg zeichnen sich
durch interdiszipliniire Verkniip-
fung von aquatischer Chemie,
Oberfliichenchemie, chemischer
Analytik und chemischer Limno-
jogie aus. Die Resnltate soicher
Forschungsarbeiten sind von
grisster Bedeutung flir das Ver-
stiindnis der Koppelung biogeo-
chemischer Kreisliufe durch
Biota, des Zusammenhangs zwi-
schender Eutrophierung der Scen
vad der Dynamik der Schwerme-
taflelimination und der Okotoxi-
kologie der Metalle. Die fiir die Seen ausgearbeiteten Modelle
lassen sich auch auf die Konzentrationsregulierang der
Schwermetalie in den Meeren iibertragen.

Frau Sigg beteiligte sich stark beim Aufbau der Vor-
lesungsserie , Aquatische Chemie™ und ist Koauwtorin des dazu
ausgearbeiieten Textbuches ,, Aquatische Chemie™, 2. Aufla-
ge VdF Ziirich und Teubner Stuttgar: (1991).
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Second European Junior Scientist Workshop in Kastanienbaum/Luzern, 4 -7 April, 1991 on:
HypROLOGICAL AND POLLUTIONAL ASPECTS OF STORMWATER INFILTRATION

Aspects hydrologiques et écologiques
de Uinfiltration des hydrométéores
L'arelierse proposait d offrir @ de jeunes
scientifiques occasion de débattre inten-
siverent le théme de Uinfiltration des Iy~
drométéores. Les aspects abordés étaient:
Tectmiques d’infiltration

- Phénomenes hyvdrologiques/fydrauli-
ques
Processus de transpori des substances
dans les zones non satiurées du sol
Svnergie des substances
- Simudarion des processus

L atelier érait sowrenn par VEAWAG et le
groupe de vravail | Source Comtral for
Stormmvater Mana gement” de UVIAHR/AA-
WPRC Joini Conunitee on Urban Storm Dmumge Les
résultats seront conummigués dans {es publications de
PVEAWAG.

VORTRAGE/CONFERENCES

Session 1

L. Per Jacobsen (Lynbgy, DK): Improvement of
combined sewer systems by stormwater infiltration

. Govert G. Geldof (Deventer, NL): Methods of
reducing the storm sewage overflows

3, Peter Steen Mikkelsen {(Lynby, DKj: Design/

modelling of siormwaier infiltration

4. Viadimir Krejei { EAWAG): Adminisirative aspects
of stormwater infiliration in Switzerland

. Peter Huggenberger (EAWAG): Ground probing
radar for site investigations

Session 3

1. Carmel Berry (Coveniry, UK}: Raintall loss mecha-
nisms in porous pavement - reservoir struclures

. Andreas Schwager (EAWAG): Monitoring of
hydraulic processes in unsaturated soils

3. David Warkins {Oxfordshire, UK}, Modelling the

hydraulic design and performance of soakaways

4, Matthias Grottker {EAWAG) : Technical require-
ments on infiltration systems derived from hydrolo-
gical and pollutional processes '

. Wolfgang Durner (Bayreuth, FRG): New conceplts
for the functional description of soif hydraulic
properties and for the modeling of poliutant trans-
port during stormwater infiliration into multiporosi-
ty scils

Session 5

1. Jiirgen Firster {Bayreuth, FRG): Roof runoff

pollution

2. Peter Steen Mikkelsen (Lynby, DK): Pollutant

transport in stormwater infiltration

3. Richard Rohlfing (Hannover, FRG}): Transport of

organic pollutants in unsatorated zones

4. Roland Hollerung (Scherte-Geisecke, FRG):

Transport and fate of trace metals as a result of
redox changes in groundwater

[ge)

(9]

b

L

17 collégiies de 5 pays d’Evrope ont participé aux conférences
et aux discussions en groupe. La priorité était accordée a
Péchange d’informations entre ingénieurs et Scientifiques.

(GRUPPENDISKUSSIONEN / DISCUSSIONS DE
GroOUPE

Berichterstater und Thema/ Rapporteur et iheme
Session 2 ,
o Govert G. Geldof: drainage philosophy
o Peter Huggenberger: administrative problems / ideal
procedure :
e Peter Steen Mikkelsen: hydrologic efficiency
Session 4
e Andreas Scinvager: field tests
o Carmel Berry: best technical solution
e David Warkins: quantity modelling
Session 6 .
o Jiirgen Firster: priority of pollutants
o Richard Rohlfing: fate” modelling
e Roland Hollerung: research needs

Der Workshop wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, jungen
Wissenschaftlern intensive Diskussionen zum Thema Meteor-
wasserversickerung zu ermébglichen. Zu den folgenden Aspek-
ten wurden Beitriige erwartet:

o Versickerungsiechniken

o Hydrologische/hydraulischePhiinomene

o Transporiprozesse von Sioffen in der ungesittigten Boden-
zone
Synergismus von Stoffen
Modellierung der Prozesse

Der Workshop wurde von der EAWAG und der task group on
.Source Control for Stormwater Management” des [AHR/
TAWPRC Joint Committee on Urban Storm Drainage unter-
stiitzt.

17 Kollegen aus 5 Lindern Europas nahmen an den Vortri-
gen und Gruppendiskussionen teil. Im Vordergrund stand der
Informationsaustausch zwischen Ingenieuren und Naturwis-
senschaftlern. Die Ergebnisse sollen inder EAWAG Schriften-
reihe verGifentlicht werden.

Marthias Grotiker
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' DE GENIE SANITAIRE ET PROT ECTION DES EAUX
THoMmAS EGLI

Au cours de 'année 1980/81 eut lieu
A 'EAWAG {institut d"hydrotechnolo-
gie et de protection des eaux} le prentier
cours post-grade de génie sanitaire et de
protection des eaux, avec le concours de
I"Institut d”hydromécanique et d'amé-
nagement des eaux de I'EPF Zurich. Ce
cours est desting & fournir une formation
complémentaire interdisciplinaire aux
scientifiques et ingénieurs opérant ou
désireux d’opérer dans les différents
domaines du génie sanitnire et de la
protection des eaux (aujourd’hui aussi
la protection de 'environnement en
général). La priorité est accordée A la
compréhension des problémes et des
corrélations multidisciplinaires, afin que
soit favorisée la collaboration entre les
représentants des différents domaines.
Lecours aaussi pour objectif d’élargirla
formution de base des participants, en
permetiant aux techniciens de mieux
comprendre les phénoménes écologiqu-
es et aux scientifiques de décolvrir les
aspects techniques de la protection des
eaux et du génie sanitaire. Pour garanyir
ce caractere interdisciplinaire compié-
mentaire, Ja sélection des candidats vise
A un amalgame optimal des formations
de base représentées.

Créé avant tout par les Professeurs E.
Triieb et W. Stumm. ce cours suscila
d’emblée un vif intérét, car vingt candi-
dats purent éiré accueillis dés a premie-
re année. Depuis lors, une quinzaine de
participants y étudient en moyenne cha-
que année (tableau ), En 1980. 18%
d’entre cux étajent du sexe [éminin, ce
gui correspond tout & fait & la proporiion
des étudiantes de I'EPFZ. 11 fuut toute-
fois noter que la grande majorité de ces
étidiantes n"avaient pas regu leur for-
mation initiale & VEPFZ, mais dans des
unjversités de Suisse et de I"élranger.

En ce qui concerne la formation des
participants, les ingénieurs agronomes
et les biologistes (dont un tiers somt
biochimisies et microbiologistes} repré-
sentent en gros la moilié de tous les
participants, suivis par les géologues et
les ingénieurs du génie civil. La compo-
sition des groupes successifs révele une
neite évolution sur le plan de la formati-
on initiale : le nombre des géologues
s'est en effet acceru au cours des quatre
derniéres années, passant de un en

16

Formation Nombre %
Ingénicurs de génie rural 35 23.0
Biologistes classiques 25 1651
Géologistes 22 143
Ingénieurs civils 21 138
Biochimistes/
Microbiologistes 4 .92
Chimistes I 7.2

| Physiciens 8 33

| Ingénieurs chimistes 7 db

i Autres 5 359

moyenne i quatre, voire Six, par an,
tandis que le nombre des chimistes et
des représentants du génie civil tend &
décroitre. 1l n'y a toutefois pas encore
lieu de pasier d"un véritable revirenient
de tendance.

1l ressort des statistiques géographi-
ques (tableau 3} gue trois quarts environ
des participants sont originaires de la
Suisse. Les Suisses prédominaient sur-
tout pendant les guatre premiéres an-
nées. Par la suite, le nombre des candi-
dats d’Allemagne {édérale augmenia
pour se stabiliser & trols ou quatre par an.
Il est probable que le nombre des candi-
dats en provenance des pays de ' Est. et
surtout de Tehécoslovaquie, ira crois-
sant au cours des années & venir.

Il est réjouissant de constater la forte
augmentation du nombre des partici-
punis venant de la pratigue et désireux
deretrouver les bancs décole et la théo-
ri¢ austére aprés parfois quelques an-
nées d’activité professionnelle. Ces par-
ticipants se sont avérés trés stimulants et
indispensables i La réussite du cours, car
ils apportent aussi bien aux participants
qu'aux enseignants un lien direct avec
I"application pratique de la matidre,

Une Hste récemment établie des colits
globaux d'un cours post-grade (3 trime-
stres = 32 semaines) a révélé qu'ils
s"élevaient & 500 000 francs par cours,
comprenant | enseignement (excepté les
professeurs de 'EPF). les siages. les
voyages d'élude. le secrélariat et les
interveniions extérieures. N'y est pas
incluse 'infrastructure de UEPF et de
FEAWAG. A raison d'environ 1 000
heures, le cofit d’une heure de cours

Tab. 2
Répartition des participants d’aprés
la formation initiale

Novverres pr LU EAWAG (Junaer 1991)

post-grade se chiffre & 300 frances. Le
colt de la tormation d’en enseignant
§*élave 133000 francs en moyenne pour
IEPF/EAWAG.

De par la création & I'EPF des deux
filitres de sciences de I'environnement
et de génie écologigue. une partie du
programme offeri par le cours post-gra-
de de génie sanitaire et de protection des

" eaux se voit naturellement couverte. 1

faudra donce. & 'avenir, se demander i
qui doit s'adresser ce cows. Les nou-
veaux scientifiques et ingénieurs de
I'environnement formés par I'EPF sont-
ifs des participants potertiels ? Le cours
deit-il étre orienté spéciliquement vers
ces nouveaux diplémés de 'EPF 7 Sonat-
ce surtout des praticiens qui éprouve-
ront e besoin de rafraichir leurs con-
naissances el. dans ce cas. le cours doit-
il s'adresser & ce public-cible 7 Ces
questions entraineront vraigemblable-
ment, au cours des années i venir, une
modification des programmes et des
structures du cours post-grade. Un grou-
pe d'enseignants se préoccupe de ces
problemes et élabore actuellement des
propositions de nouveaus programimes.
Au nom des enseignanis et en qualité
de secrétaire du cours post-grade, je
remercie tous les participants de leur
collaboration stimulante et j espére que
la théorie sera utile aux diplomés
aujourd hui sur fe terrain. L. intensité de
la collaboration entre étudiants et ens-
eignants apparaitra clairement dans cet-
te inscription trouvée sur un tableau lors
du cours post-grade {(NDS) 1989/90:
NDS - NDES - ENDESS - ENDE-

SESS - ENDESTRESS =fin de Stress !}
Tab. 3

Statistique des pays

| Nombre

‘venant de la Suisse LT 73%
Allemagne 21 4%
Grece 4
Pologne 3
Yougoslavie 2
Autriche 2
Etats-Unis 2

Danemark. Grande-Bretagne,
Isragl, Suede. Espagne. Tchéco-

slovaquie, Turquie (chacun) | /3%
Total des éirangers 41 7% |




Im Studienjahr F28(/81 wurde an der
EAWAG (Institut fiir Gewiisserschutz
und Wassertechnologie) gemeinsam mit
dem Institut fiir Hydromechanik und

- Wasserwirtschaft der ETH Ziirich der

erste Nachdiplomkurs fiir Siedlungs-
wasserbau und Gewisserschutz durch-
gefithrt. Ziel des Nachdiplomkurses ist
eine inferdisziplinire Weiterbildung fr
Naturwissenschafterund Ingenieure, die
in den verschiedenen Bereichen der
Siediungswasserwirtschaft und des Ge-
wiisserschutzes (heute auch Umwelt-
schutz allgemein) tiitig sind oder sein
wollen. Das Verstindnis fiir muiti-
disziplinire Fragesiellungen und Zu-
sammenhiinge werden in den Vorder-
grund gestellt, um die Zusammenarbeit
zwischen den Veriretern der verschie-
denen Fachgebiete zu fordern. Ein wei-
teres Ziel des Kurses ist es, den Ab-
solventen eine breite Grundausbildung
anzubieten, welche es einerseits tech-
nisch ausgebildeten Studenten dkologi-
sche Zusammenhiinge zu verstehen er-
méglichen soll und andererseits Natur-
wissenschaftern dietechnischen Aspekite
des Gewiisserschutzes und des Sied-
lungswasserbaus niiher bringt. Im Sinne
einer solchen interdiszipliniiren ergiin-
zenden Ausbildung wird bei der Aus-
wahl der sich um Zulassung zum Stu-
dium bewerbenden Kandidatinnen und
Kandidaten auf eine moglichst gute
Durchmischung hinsichtlich der verire-
tenen Grundausbildungen geachtet.

Der vor allem durch die Professoren
E. Triiebund W. Stumm ins Leben geru-
fene Kurs fand sofort regen Zuspruch,
konnten doch schon im ersten Jahr 20
Kandidaten aufgenommen werden.
Seitdem wurden jihrlich durchschnitt-
lich fiinfzehn Absolventen ausgebildet
{Tab. 1}. Davon waren knapp 18%
weiblich, was ziemlich genau dem An-
teil an Studentinnen an der ETH-Ziirich
entspricht. Hier ist jedoch anzumerken,
dass der tiberwiegende Teil dieser Ab-
solventinnen nicht durch die ETH, son-
dern durch Universitiiten in der Schweiz
und im Ausiand ihre Grundausbiidung
erhielten.

In Bezug auf die Ausbildung der Ab-
solventen stellen die Kulturingenieure
und die Biologen (ca. 1/3 davon sind
Biochemiker und Mikrobiologen) rund

Tab. 1

Zahl der NDS-Absolventen im Ver-
lauf der zehn Kurse.

Nombre des participants des 10 der-
niers cours

; ;
H |

i i

a Kursjahr g @

' Cours années
1980/81 2 18
1981/82 i 13
1982/83 H 6
1683/84 2 13

i 1984/85 4 9
1085/86 2 T4
1986/87 5 5
1987/88 4 15
1988/89 - 13
1989/90 6 9

27 125

Total 152

Tab, 2

Zusammenstellung der Grundausbil-
dung der bisherigen NDS-Absolven-

ten.

Ausbildung Anzahl %
Kuituringenieure 35 230
Klassische Biologen 25 16.5
Erdwissenschafier 22 145
Bauingenieure 2] 13.8
Biochemiker/

Mikrobiologen 14 9.2
Chemiker 11 7.2
Physiker 8 5.3
Chemieingenieure 7 4.6
Andere 9 39
Tab. 3

Linderstatistik

Schweiz il 73%
Deutschland 21 4%
Griechenland 4

Polen 3
Yugoslawien 2
Osterreich 2

USA 2
Dinemark, Grossbritannien,

Israel, Schweden, Spanien,
Tschechoslowakel, Tiirkeije 1 /3%
Total Auslinder 41 7%
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10-JAHRIGES JUBILAUM DES NACHDIPLOMSTUDIUMS
FUR SIEDLUNGSWASSERBAU UND GEWASSERSCHUTZ
THomas EcLr, SEKRETAR NDS .

die Hiilfte aller Teilnehmer, gefolgt von
den Erdwissenschafiern und den Bauin-
genieuren. Die Zusammensetzung der
verschiedenen Kurse beziiglich der
Grundausbiidung der Absolventen zeigt
eine eindeutige Verschiebung; die Zahl
an Erdwissenschaftern stieg niimlich in
den letzten vier Jahren von durch-
schnittlich einem auf vier bis sechs
Kursteilnehmer pro Jahr an. Die Zahl
der Chemiker und Bauingenieure hatim
gleichen Zeitraum leicht abgenommen.
Voneinereigentlichen Trendwendekann
jedoch bis jetzt noch nicht gesprochen
werden. )

Aus der Linderstatistik {Tab. 3} geht
hervor, dass etwa dreiviertel aller Ab-
solventen aus der Schweiz stammt. Be-
sonders in den ersten vier Jahren domi-
nierten die Schweizer Teilnehmer. Da-
nach war ein starker Anstieg der Bewer-
ber aus der Bundesrepublik Deutsch-
land festzustellen, die seither jedes Jahr
drei bis vier Absolventen stelit. Es wird
erwartet, dass in den nichsten Jahren die
Zahl der Bewerber aus den osteuropii-
schen Lindern, vor allem aus der Tsche-
choslowakei, ansteigen wird.

Erfreulich ist, dass die Zahl der aus
der Praxis kommenden Absolventen,
welche sich nach z.T. etlichen Jahren
erfolareicher praktischer Betiitigung
entschieden haben wieder die Schul-
bank zu driicken und trockene Theorie
zu biiffeln, im Lauofe der letzten Jahre
deutlich anstieg (Fig, 1) . Diese Teilneh-
mer haben sich fiir einen stimulierenden
und erfolgreichen Verlauf der Kurse als
Husserst wichtig erwiesen, vermitteln sie
doch sowoh! den Dozenten als auch den
Mitstudenien einen direkten Bezug zur
Anwendung des LehrstofTes.

Eine kiirzlich erstellte Liste der ge-
samten Kosten eines Nachdipiomstudi-
ams (3 Trimester = 32 Wochen) ergab,
dass sich die Kosten pro Kurs auf ca.
SFr. 500°000.- belaufen. Dies beinhaltet
die Kosten fiir Dozenten {mit Ausnah-
me der ETH-Professoren), Praktika,
Exkursionen, Sekretariat und auswiirti-
ge Referenten einer NDS-Seminarrei-
he. Nicht inbegriffen in diesen Kosten
ist die Infrastruktur der ETH und der
FEAWAG. Beieiner Kontaktstundenzahl
von ca. 1000 belaufen sich also die Ko-
sten fiir eine NDS-Stunde auf SFr. 500..
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Die Kosten fir die Ausbildung cines
Absclventen betragen fiir die ETH/EA-
WAG durchschnittlich SFr. 33°000.-,

Mit den neu an der ETH eingerichte-
ten Studienrichtungen der Umwelina-
twrwissenschafier und der Umweltinge-
nteure wird natlirlich in Zukunit ein Teil
des Spektrurmns des durch das NDS Sied-
lungswasserbau und Gewiisserschutz
angebolenen Ausbildungsprogramms
abgedeckt. Es wird sich also in niiherer
Zukunfil wieder die Frage stellen, auf
welches Zielpublikum der NDS auszu-
richten ist. Sind die neu ausgebildeten
Umweltnaturwissenschafier und Um-
weltingenieure polentielle Absolventen
des NDS? Muss in Zukunft das NDS
spezifisch auf diese neven ETH-Absol-
venten ausgerichtet werden, um ihnen
eine zusitzliche Ausbildung und Fach-
vertiefung anzubieten? Werden in Zu-
kunit vor allem Leute aus der Praxis des
Bediirfnis haben. ihr Wissen wieder auf-
zulrischen, und soll der Kurs auf dieses
Zietpublikum ausgerichtet werden?
Solche Fragen werden in den niichsten
Jahren wahrscheinlich eine Anderung
des Lehrangebotes und der Struktur des
bisherigen NDS bewirken. Eine Gruppe
von Dozenten befasst sich mit diesen
Problemen und ist daran, alternative
Vorschliige zum heutigen Programm
auszuarbeiten.

Im Namen der Dozenien danke ich als
Sekretdr des NDS all den motivierten
Absolventen fiir die stimulierende Zu-
sammenarbeit und hoffe, dass die trok-
kene Schutbanktheorie den heute in der

30
Anzahl
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Fig. 1 Alter

Répartition de l'dge des participants au cours des onze années. L'ige des par-
ticipants et participantes (fin du cours) oscillait entre 24 et 33 ans (moyenne sur
IT anndes: 30,2 ans, moyenne d'dge par cours: entre 28 und 33 ans).

Alterstrulitur der Teilnelimer und Teiluelimerinnen iiberdie letzten 11 Kurse. Die
AbsolventInnen waren cwischen 24 und 53 Jahre alt (Im Durchschnitt 30,2 Jahre,
wobei das Durchschnitisalter je nach Kurs zwischen 28 und 33 Jahren varierte).

Praxis stehenden Absolventen von Nut-
zen ist. Dass die Intensitidt der Zusam-
menarbeit zwischen Studenten und Do-

zenten nichts zu wiinschen dbrig lisst,
ist aus einem Wandialel Sgrafitti des
NDS 1989/90 ersichtlich:
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