i

NATUR-/INGENIEURWISSENSCHAFTEN
UND S0zZIAL-/GEISTESWISSENSCHAFTEN - Wik FEUER UND WASSER?

" Evsa Burr KELLER

Wie kénnte die EAWAG eine
Briicke zu den Sozial- und Geistes-
wissenschaften schlagen, ohne dass
diese Disziplinen zu einem eigenen
Bereich an der EAWAG werden?
Um diese Frage diskutieren zu kén-
nen, regte Professor Stumm an, ei-
nige grundsiitzliche Uberlegungen
anzustelien.

Die folgender Uberlegungen ver-
stehen sich als Beitrag dazu und
méchten die bereits faufende Dis-
kussion unter einzelnen Forscher-
innen der EAWAG weiterfithren,
Selbstverstiindiich kann es sich hier
nicht um eine umfassende Darstel-
lung handeln. Ich bin mir auch be-
wusst, dass man sich dieser Frage-
stellurig auf verschiedene Weise
nihern kann.

Im folgenden machte ich dieses
Thema aus zwei unerschiedlichen
Rlickwinkeln diskutieren, die teil-
weise unabhiingig voneinander wei-
ter verfolgt werden kdnnen, die sich
zum Teil aber auch gegenseitig be-
fruchten und ergiinzen kénnen.

1. Welchen Nutzen, Sinn und wel-
che Anregungen konnte der Ge-
brauch verschiedener Methoden,
Anwendungen und Theorieansit-
ze der Sozial-und Geisteswissen-
schafien (im folgenden = SW/
GW) fiir die EAWAG als Institu-
tion und Forschungsanstalt brin-
gen?
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Kommunikationsebene _

Inierne Welterbildung
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Fig. 1 ,
Maiglichkeiten der Interaktionen der Soziel- und
Geisteswissenschaften (SW/GW) mit den Natur-

chwerpunkiprojekie
N und Ingenieurwissenschaften (NW/Ing)

[

. Kénnen oder sollten die SW/GW einen Beitrag zur Perstnlichkeitsbildung undfoder
fachlichen Qualifikation der Wissenschaftlerinnen beitragen? Weiche Fihigkeiten
sind daher fiir Naturwissenschaftlerlnnen und Ingenieurlnnen in der heutigen Zeit
wichtig? Diese Fragestellung méchte ich 1. am Beispiel risikoreicher Technologien
- und 2. unter dem Aspekt der Aus- und Weiterbildung kurz erliutern.

1. DiE SoziaL- UND GEISTESWISSENSCHAFTEN (SW/GW)
ALS "DIENSTLEISTUNG''

Den Eiribezug der SW/GW sehe ich auf zwei verschiedenen Ebenen (siehe Fig. 1). Auf

der Fachebene sollen fiir komplexe Fragestellungen neben den naturwissenschafilichen

Aspekien auch nicht-naturwissenschaftliche Disziplinen wie Oekonomie, Soziologie,
Psychologie, Erwachsenenbildung, Jurisprudenz etc. beigezogen werden. Auf der
fachlichen Ebene ist interdiszipliniire Zusammenarbeit daher unerliisslich. Fragen zur
interdiszipliniren Zusammenarbeit und zur Interdisziplinaritiit bei Lehr- und Lernpro-
zessen sind gerade im Zusammenhang mit dkologischen Problemen zur Zeit hoch-
aktuell, und verschiedene Forscherinnen setzen sich mit dieser Frage auseinander.
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Comment1'EAWAG pourrait-elle éta-
blirune téte de pont du cbié des sciences
humaines et sociales sans que ces disci-
plines constituent un domaine en soi au
sein de cet institut? A P'instigation du
professeur Stumm, une réflexion de fond
a été engagée pour permettre le débat.

C’est dans ce contexte que s’inscri- -

ventles considérations suivantes; de plus,
elles ont pour but de faire progresser la
discussion entre les spécialistes concer-
nés de 'EAWAG. Bien silr, il ne peut
s’agirici d'une présentation exhaustive,
et je suis également consciente du fait
que le probléme est envisageable de
plusisurs facons. _

Mon exposé présentera le sujet sous
deux angles différents; susceptibles
d’étre en partie traités indépendamment
'un de I'autre, ces deux points de vue
peuvent aussi s’ enrichir et se compléter
mutuellement.

1. Dans quelie mesure les méthodes,
applications et principes théoriques
des sciences humaines et sociales (ci-
aprés: SH/SS) sont-elles utiles, si-
gnificatives et motivanies pour
'EAWAG, & la fois institution et
centre de recherche?

. Les SH/SS peuvent-elies, ou devrai-
ent-elles contribuer au développement
de la personnalité de tout scientifi-
que, voire méme figurer parmi ses
qualifications? De quelles compé-
tences les spéeialistes en sciences na-
turelles et en génie civil (ci-aprés:
SN/GC) doivent-ils faire preuve

[

aujourd'hui? Je répondrai A ces ques-
tions d’une parten prenant 'exemple
des technologies 4 haut risque et,
d’autre part, en considérant le proble-
me du point de vue de la formation
professionnelle et du perfectionne-
ment.

1. LES SCIENCES HUMAINES
ET SocIALES (SH/SS):
DES PRESTATIONS DE SER~-
VICE

L intégration des SH/SS s’effectue 2
deux niveaux différents {fig. 1}. Au ni-

“veau scientifique, les problgémes com-

plexes doivent étre envisagés du point

de vuedes sciences natureiles, soit, mais

aussi d'autres disciplines telles qu'éco-

-nomie, sociologie, psychologie, perfec-

tionnement, jurisprudence, etc. Eneffet,
la collaboration interdisciplinaire est de
mise & ce niveau-id. Précisément dans le
domaine de I’écologie, les questions
concernant ['interdisciplinarité dans les
processus d’enseignement et de forma-
tion sont d'une actualité brillante, Voila
pourguoi divers spécialistes s'en préoc-
cupent aujourd'hui.

Le probléme de linterdisciplinarité
entendu ddans ce sens débouche sur une
seconde probiématique importante, cel-
le de la communication. Grice 4 leurs
méthodes particulidrement appropriées,
les sciences sociales permettent & cha-
cun d'apprendre 4 communiquer et
d’exercer enire autres ses competences
rhétoriques et argumentatives, didacti-

ques ef informatives. Dans la probléma-
tique “sciences et technique / société /
environnement”, ausst bien communi-
cation que fransmission et représenta-
tion de tout objet de recherche revétent
une importance toujours plus grande.
L’intégration des apports concrets que
fivrent les SH/SS ainsi que 'améliora-
tion de la communication peuvent inter-
venir & la fois sur le plan individuel et au
niveau institutionnel (3 'EAWAG par
exemple).

1.1 Formation pour adultes, di-
dactique, communication et
Journalisme: que peut en ti-
rer 'TEAWAG?

1.1.1 Coursde perfectionnement
(=CP)

a) CP internes

Enrégle générale, les CPinternes sont
organisés par les collaboratrices et col-
laborateurs eux-mémes, et se déroulent
aPextérieur de "EAWAG. Le plus sou-
vent, il s’agit de cours ayant trait aux
domaines spécialisés des participants.

De plus en plus, il faudrait fréquenter
ouorganiserde maniére interne des cours
dans des domaines tels que technigues
de présentation {entrainement oral, uti-
lisation des supports de présentation),
pratique de la discussion, conduite du
débar, faculté de conciliation, dévelop-
pement de la personnalité, etc.; il en va
de méme pour les cours de familiarisa-
tion avec les médias. Tous ces cours
internes offrent plusieurs avantages: pre-
migrement, ils permetient d’améliorer
lacollaboration et ’ambiance au sein de
I’institution; deuxigmement, les spécia-
listes sont en mesure de mieux “vendre”
leurs résultats; troisiémement, il s’agit
d’une des conditions préalables pour
que ces spécialistes puissent eux-mé-
mes offrir des CP & un public externe
ciblé.

Aujourd’hui, tout le monde reconnait
que les CP, menés d’aprés les principes
régissant la formation pour aduites,
améliorent les compétences des parti-
cipants dans ie domaine non seulement
scientifigue, mais aussi social, ce qui se
répercute positivement sur leurs rap-

- ports de travail aussi bien & 'intérieur
P




Die Frage der Interdisziplinaritiit bei
Lehr- und Lernprozessen im Zusam-
menhang mit §kologischen Problemen
leitet zur zweiten wichtigen Ebene iiber,
derienigen der Kommunikation. Die
Methoden der Sozialwissenschaften sind
besonders geeignet, um Kommunikati-
onsfihigkeit, die v.a. Diskurs-, Argu-
memnations- und Vermittlungsfihigkeit
sowie didaktische Kompetenz u.a. bein-
haltet, zu erlernen und zu iiben. Kom-
munikation, Vermittlung und Darstel-
lung des Untersuchungsgegenstandes
werden im Problemfeld “Wissenschafi-
Technik / Gesellschaft (Mensch) / Um-
welt” immer wichtiger. Sowohl der Ein-
bezug materieller Beitriige aus SW/GW
als auch das Verbessern der Kommuni-
kationsfihigkeit kann einerseits auf der
individuellen Ebeneund andererseits auf
der institutionellen Ebene (z. B. an der
EAWAG) erfolgen.

1.1 Mdgliche Anwendungsfel-
der aus den Disziplinen Er-
wachsenenbildung, Didak-
tik, Kommunikation, Publi-
zistik fiir die EAWAG

1.1.1 Weiterbildung (=WB)
a) Interne Weiterbildung

Diese wird in der Regel von den Mit-
arbeiterinnen selbst organisiert und aus-
serhalb der EAWAG wahrgenommen.
Meistens handelt es sich um Weiterbil-
dungskurse auf dem Fachgebiet derein-
zelnen Mitarbeiterinnen.

Vermehrt sollten auch Kurse besucht
oder intern angeboten werden, die
Priisentationstechniken {ReferentInnen-
schulung, Hilfsmittelgebrauch), Diskus-
sionstraining, Gespriichsfiihrung, Kon-
fliktlésurigskompetenz, Perstnlichkeits-
bildung usw. umfassen sowie Kurse, die
auf den Umgang mit den Medien vorbe-
reiten. Solche intern durchgefiihrien
Weiterbildungskurse aus dem Bereich
Kommunikation haben ersiens positive
Auswirkungen auf die Zusammenarbeit
und auf das Klima im Hause, zweitens

! Weiterbildungsbotschaft des Bundes:

"Boischaft iiber Sondermassnalmen =u-
gnnsien der beruflichen und universitdi-
ren Welterbildung”. Zwischen 1950 und
1997 stellt der Bund fiirdie ETHZ und die
EPFL 45 Mio. Sfr. fir die Weiterbildung
zur Verfligung. Auch die EAWAG kann
sich iiber das Zentram fiir Weiterbildung
der ETHZ mit cigenen Weiterbildungs-
veranstaltungen beteiligen.

... dass nach den Prinzipien
der Erwachsenenbildung
durchgefiihrte Weiterbildung
nicht nur die fachliche, son-
dern die ebenso wichtige
soziale Kompetenz der Teil-
nehmerlnnen fordert."

erméglichen sie es den Forscherlnnen,
ihre Resuliate besser “verkaufen” zu
konnen, und drittens sind sie eine der
Voraussetzungen, damit die Fachleute

selber Weiterbildungskurse fiir externe,

Zielgruppen anbieten kdnnen.

Es ist heute bekannt, dass nach den
Prinzipien der Erwachsenenbildung
durchgefiibrte Weiterbildung nicht nur

die fachliche, sondem die ebenso wich- -

tige soziale Kompetenz der Teilnghme-
rinnen fordert. Diese ist einmal fiir das
Arbeitsklima einer Institution wichtig,
aber auch fiir die Arbeit der ForscherIn-
nen ausserhalb ihrer Institution.

b) Weiterbildungsangebote
nach aussen

In der Regel werden externe Weitesr-
bildungskurse von einzeinen Abteilun-
gen der EAWAG oder in Zusammenar-
beit mit anderen Institutionen angebo-
ten. Aufzrund der grossen Bedeutung
der WB fiir die Zukunft wird ein Weiter-
bildungskonzeptentwickelt. Dabei geht
es um eine professionelle Planung,

. Durchfithrung und Evaluation von Wei-

terbildungsveranstaltungen unter Ein-
bezug der bisherigen WB-Veranstaltun-
gen der einzelnen Abteilungen sowie
neu zu schaffenden WB-Veranstaltun-
gen innerhalb eines Gesamtkonzeptes
semiiss der Weiterbildungsbotschaft!.
Der Auf- und Ausbau der universiti-
ren Weiterbildung ist laut Schweizeri-
scher Hochschulkonferenz die wichtig-
ste neue Aufgabe der Hochschulen in
den Neunzigerjahren. Fiir die EAWAG
als Forschungsanstalt, die sehr stark in
der Ausbildung und Forschung enga-
giertist, erbffnet sich hier auchein wich-
tiges Tatigkeitsfeld und eine interessan-
te Herausforderung fiir die nahe Zu-
kunft. Beineu zuplanenden WB-Veran-
staltungen sollte fiir das Konzept und
den methodisch/didaktischen Aufbau je
nach Bedarf auch eine externe, in Er-
wachsenenbildung und Didaktik ausge-
bildete Person beigezogen werden. War-

um? Bisherige Erfahrungen in der Wei- -

terbildung zeigen, dass die didaktische

Qualitiit einer Aussage um so wichtiger
ist, je fundierter der Inhalt dieser Aussa-
ge ist. Zudem fehlt vielen fachlich hoch-
qualifizierten ReferentInnen das didak-
tische “Know how”. Dieses kann z. B.
via Coaching oder durch didaktische
Beratung/Begleitung vermittelt oder via
Referenten- und Didaktikkurse erlemnt
werden. Coaching/didaktische Beglei-
tung beinhaltet 2.B. eine Vorbespre-
chung iiber die WB-Veranstaltung des
Kursleiters mit einer didaktischen Fach-
person, deren Anwesenheit am 1. Kurs
und eine Nachbesprechung im Sinne
einerausfiithrlichen EvaluationmitFeed-
back. Je nach Thema und Referentln-
nen-Team kann die Begleitung beziig-
tich Intensitiit und Form variiert werden.
Die Erfahrungen zeigen ([ 1], Impulspro-
gramme}, dass die Effektivitit der Ver-
anstaltung fiir Teilnehmerlnnen und
ReferentInnen stark gesteigert werden
kann.

"...dass die didaktische Quali-
tit einer Aussage um so
wichtiger ist, je fundierter der
Inhalt dieser Aussage ist.”

1.1.2 Information

f
a) Externe Information:

Publizistik, Kommunikationswissen-
schaften und PR liefern Methoden und
Erkenntnisse fiir die Gebiete der Infor-
mationsvermiitiung und der Kommuni-
kation. Wissenschaftliche Erkenntnisse
kinnen mit der Wahl der geeigneten
Zielpublika und der Wah! der richtigen
Methoden und Strategien wirksamer
nach aussen vermittelt werden. Die Aus-
wahi der Zielgruppen und Methoden
wiederum hiingt von den Hauptzielen
einer Insiitution i Bereich des exter-
nen Informationswesens ab. Fiir die
EAWAG werden folgende Hauptziele
diskutiert:

1. Beitrag zur Bewusstseinsbildung im
Bereich Umweltschutz

2. Direkter Beitrag zum Umweltschutz

3. Imagepflege der EAWAGnachaus-
sen

Viele Institutionen beschiftigen fiir
diese Aufgaben Personen mit entspre-
chender Ausbildung oder Zusatzausbil-
dung.

b) Interne Information/Kom-
munikation:

Wichtig im Zusammenhang mit der




"Aujourd’ hui, tout le monde
reconnait que les CP, menés
d’aprés les principes régissant
la formation pour adultes,
améliorent les compétences
des participants dans le do-
maine non seulement scienti-
fique, mais aussi social, ce
qui se répercute positivement
sur leurs rapports de tfravail
aussi bien a Uintérieur qu’a
Pextérieur de Pinstitution.”

gu’a Pextérieur de 'institution.
b} CP externes

De maniére générale, les CP externes
sont organisés soit par les diverses de-
partements de "EAWAG, soit en colla-
boration avec d'autres institutions. Vu
I"importance des CP pour I"avenir, il
faut établir un concept global i 1a faveur
duquel les CP sont préparés, mends et
évalués par des professionnels tenani
compie 4 la fois des CP déja organisés
par les departementset des cours prévus
dans ce cadre global, comme le recom-
mande le message fédérai pour le per-
fectionnement'.

SelonlaConférence universitaire suis-
se, le développement des CP au niveau
supérieur sera la nouvelle tiche Ia plus
importante des hautes écoles pour les
années nonante, Centre de recherche
avant tout, FEAWAG est trés engagée
dans la formation et la recherche, et le
targe champ d’activité qui s ouvre main-
tenant & elle constitue un défi A relever
dans un proche avenir. Pour les nou-
veaux CP, aussi bien le programme que
la méthode didactique. devraient &tre
soumis & Pavis d’une personne, au be-
soin externe, qualifiée dans le domaine
de la didactique et de I'enseignement
pour adultes. Pourquoi? Parce que les
expériences faites jusqu’ici montrent
gue, plus lapertinence d’une explication

1 “"Message concernantles mesures spécia-

les en faveur de la formation continue au
niveau professionnel et universitaire ain-
si que de la promotion des nouvelles
rechnigques de fabricarion intégrée par
ordinatenr {CIM}".
Entre 1990 et 1897, la Confédération met
45 millions de Frs & la disposition de
FEPFZ et de I'EPFL pour la formation
continue. LEAWAG peutégalement par-
ticiper i cet cffort en organisant des CP
duns le cadre du centre de perfectionne-
ment de 'ETHZ.

est grande, plus la qualité didactique de
cette explication devient capitale. Et, de
plus, beaucoup de spécialistes haute-
ment qualifiés ne disposent pas du sa-
voir-faire didactique requis. Coaching,
accompagnement par un conseilier di-
dactique, cours didactiques et rhé-
toriques, etc., permettront d’y remédier.
Lepremier cas suppose parexemple une
entrevue entre le conférencier et son
conseiller didactique avant le cours, ia
présence du conseiller & la premiére
lecon etune évaluation donnantliez d un
feedback. La forme etI'intensité du sou-
tien didactique variera selon le sujet et
I"équipe de conférenciers. L'expérience
ad’ores et déja montré {[1] programmes
d'impulsions) que |'efficacité des cours
peut &tre largement renforcée.

"...plus la pertinence d’une
explication est grande, plus la
qualité didactique de cetfe
explication devient capitale”

1.1.2 Information

a) Information externe:

Les méthodes et les principes d’in-
formation sont donnés par le journalis-
me, les sciences de la communication et
le domaine RP. Les découvertes scien-
tifiques ont un impact bien meilleursile
public d’une part, les méthodes et straté-
gies d'autre part, sont sélectionnés de
manigre adéquate. Quant au choix des
destinataires et des méthodes, il dépend
des buts principaux que se donne une
institution en matiére d’information ex-
terne. Danslecasde 'EAWAG, ledébat
roule sur les buts principaux suivants:
1. renforcer fa prise de conscience en

matiére de protection de Penviron-
nement
. contribuer directement 4 la protec-
tion de 'environnement
3. soigner 1'image de marque de
PEAWAG.

Nombreuses sont les institutions gui
occupent & cet effet des personnes dis-
posant d’une formation sur mesure ou
d'une formation complémentaire.

b2

b) Information interne:

Dans {"information et la communica-
tion & usage interne prévalent 4 Ia fois
transparence, philosophie de 1'organis-
me en question, ambiance de travail, etc.
A ce niveau, les connaissances théori-
ques et les méthodes pratiques applica-
bles relévent de la psychologie et de la

gestion. Que ce soit dans les milieux
économiques, administratifs, scolaires
ou autres, nombreuses sont les institu-

" tions A tirer avantage de ces disciplines;

elles confieront le domaine de I'infor-
mation interne par exemple & un con-
seilleren gestion ou d toute auire person-
ne disposant d’une formation équiva-
lente; ces spécialistes s’occuperont de
ce qui concerne anatyses, séances 4 huis
clos, réorientation ou gestion globale.
Une gestion ou une politique d'informa-
tion menées par des professionnels re-
présentent un atout majeur pour toute
institution, car cela lul permet d’éviter
les pertes dues aux frictions et d’utiliser
de maniére optimale ies ressources dis-
ponibles.

Le recours aux spécialistes des disci-
plines susmentionnées est une option
que chaque institution prend en fonction
de sataille, de ses valeurs, de ses convic-
tions et de sa volonté d'optimaliser & fa
fois climat de travail, structure de con-
duite et qualité des prestations. A
PEAWAG, les CPet’information aussi
bien interne qu'externe sont en couss
d’élaboration au niveau concepiuel, et
devraient bientdt entrer dans la pratique.
Lintégration des autres possibilitésd’ap-
plication, auxquelles il a déja &€ fait
allusion, dépend avant tout des respon-
sables et, enfin, de la motivation des
collaboratrices et des coliaborateurs.

1.2 Interdisciplinarité dans la
recherche

Au niveau purement scientifique, les
SH/SS me paraissent d’un accés facile,
et elles ont déjh #1¢ intégrées & maintes
occasions. Par exemple, les conféren-
ciers représentant des branches telles
que sciences sociales, économie, etc.,,
sont invités en nombre croissant & parti-
ciper 4 des séminaires. Les échanges de
vues réciproques et le fait d'élever la
discussion au-dessus des disciplines re-
vétent une importance capitaie; il s’agit
de renforcer Pinterdisciplinarité dont la
nécessité n’est plus & démontrer en ma-
titre de problémes écologiques; d’ail-
leurs, "avenir la rendra toujours plus
impérative. La collaboration de groupes
de travail venus de disciplines différen-
tes est & ia fois but et condition i toute
participation, par exemple au projet clé
“environnement”.

Pourquoi est il souvent bénéfique de
former des groupes interdisciplinaires?
- Quand il s’agit de prendre des mesu-

res pratiques pour protéger | 'environ-




"Oftmals werden die NW und
die SWIGW gegeneinander
ausgespielt. In Zukunft miisste
es mehr darum gehen, die
verschiedenen Vorgehenswei-
sen kennenzulernen, um im
Sinne einer gegenseitigen
Ergiinzung abzuschéizen, wo
die eine und wo die andere
Vorgehensweise am Platz ist
und wo eben beide zum Zuge
komnien sollten."'

internen Information/Kommunikation
giner Institution ist nicht nur die Trans-
parenz, sondern auch die Kultur einer
Organisation, die corporate identity, das
Klima unter den MitarbeiterInnen usw.
In diesem Bereich kommen theoreii-
sche Erkenntnisse sowie praxisorien-
tierte Methoden aus der Psychologic
und der Organisationsentwickiung zur
Anwendung. Viele Organisationen der
Wirtschaft, aber auch Verwaltungen,
Schulen w.a. machen sich diese Diszipli-
nen zunutze, indem sie z.B. Organisati-
onsberater oder entsprechend ausgebil-
dete Personen mit diesem Aufgabenbe-
reich betrauen, sei es fir Retraits, Ana-
lysen, eine Neuorieatierung oder fitreine
umfassende Organisationsentwicklung.
Ein wichtiger Nutzen einer Organisati-
onsheratung oder einer professionell
durchgefithrten internen Informations-
politik liegt darin. dass Reibungsveriu-
ste in der Institution abgebaut werden
und die vorhandenen Ressourcen opti-
maler eingesetzt werden kdnnen.

Ob sicheine Institution fiir den Einbe-
zug von Fachleuten aus diesen Diszipli-
nen entscheidet, hiingt ab von der Gris-
se einer Institution, thren Werten und
ihren Ueberzeugungen sowie ihrem
Wunsch, diese Bereiche im Hinblick auf
ein optimaies Arbeitsklima, eine gute
Fithrungsstruktur und qualitativ hoch-
stehende Leistungen abzudecken. An
der EAWAG werden konzeptionelle
Arbeiten in den Bereichen externe/in-
terne Information sowie fiir den Bereich
Weiterbildung geleistet, die mit der Zeit
auch umgesetzt werden sollen. Wieweit
auch andere hier angetdnte Anwen-
dungsfelder integriert werden sollen,
hiingt in erster Linie von den Entschei-
dungstriigern ab und in zweiter Linie
von den Angestellten, wieweit sie sich
dafiir einsetzen.

1.2 Interdisziplinaritit in der
Forschung

Auf der rein fachlichen Ebene scheint
mir ein Zugang zu den SW/GW einfa-
cher zu sein und auch vielerorts schon
stattzufinden: Beispielsweise werden in
Seminarreilien vermehrt auch Referen-
tinnen, die sozialwissenschaftliche, ko-
nomische und andere Disziplinen ver-
treten, eingeladen. Die Moglichkeit, ein-
ander zuzuhoren und der Versuch, sich
im Gespriich iiber die Disziplinen hin-
weg verstehen'zu wollen, sind sehr wert-
voll und eine grosse Hilfe fiir die Inter-
disziplinaritit bei dkologischen Proble-
men, deren Notwendigkeit schon heute
anerkannt ist, und die in Zukunft sicher
noch vermehrt gefordert wird. Beispiels-
weise im Schwerpunktprojekt-Umwelt
ist ein Ziel und eine Bedingung fiir eine
migliche Beteiligung die Zusammenar-
beit von Arbeiisgruppen verschiedener
Diszipiinen,

Weshalb ist es oft sinnvoll, Forsche-
rinnengruppen interdisziplindr zusam-
menzusetzen?

- Projekte, die Umsetzungsfragen im
Umweltschutz behandeln oder eine
Verhaltensiinderung von Individuen
oder gesellschaftlichen Gruppen zum
Ziel haben, konnen diese Ziele mit
Hilfe von Qekonomen, Soziologen,
Psychologen u.U. besser erreichen.
Diese Art von Zusammenarbeit wird
bereits von einzelnen Abteilungen an
der EAWAG gepflegt.

- Bei grosseren Projekten, die nicht
reine naturwissenschaftliche Grund-
lagenforschung beinhalten, wiire es
bereits in der Anfangsphase, wenn
die Fragestellungen formuliert wer-
den, wichtig und interessant, die SW/
GW beizuziehen. In dieser Phase soll
ja enischieden werden, welche Ziel-
gruppen fiir die Untersuchung der
Problemstellung ausgewiihlt werden
sollen und mitwelchen Methoden die
Fragesiellung untersucht werden soll.
Fiir die SW sind u.U. andere Fragen,
Methoden und Untersuchungsgegen-
stéinde wichtig, um ein Problem zu
verstehen und zu 16sen, als fiir die
NW. Als Beispiele seien hier etwa
Projekte der Risikoforschung ge-
nannt, die unter anderem nur schon
wegen der Akzeptanzprobleratik
nicht mehr ohne die Sozialwissen-
schaften werden auskommen kiinnen.

[itteilungen der

1.3 Wie kann eine Verstindi-
gung unter den Bedingun-
gen von Ungewissheit miog-
lich werden?

Bei all den angefiihrten Umset-
zungsaspekten sehe ich die Frage: Wie
kann eine Akzeptanz fiir diese Diszipli-
nen erreicht werden?

Wie gross ist
a) die Offenheit, sich auf das Feld der

Sozial- und Geisteswissenschaften
einzulassen,

b) der Mut, eine gewisse Unsicherhei,
die z.B. mit den in den SW/GW oft-
mals angewandien qualitativen Me-
thoden einhergeht, ertragen zu kon-
nen?

In diesem Zusammenhang wilre es
sinnvoll, sich die Hauptunterschiede
zwischen naturwissenschaftiichen und
sozialwissenschafilichen Forschungs-
methoden zu vergegenwintigen. Dieses
Thema allein ktinnte Gegenstand eines
eigenen Artikels sein. Ich michte nuy
einige Gedanken dazu anfiigen. Wih-
rend die NW mehr quantitative Metho-
den anwenden, kommen in den SW/GW
mehr qualitative Methoden zum Zuge.
Zu den Hauptkriterien der NW gehdren
die Falsifizierbarkeit und die Reprodu-
zierbarkeit. wiihrend Inhalte der SW/
GW nicht immer empirisch oder experi-
mentell angreifbar sind und einen wei-
ten Interpretationsspielraum beinhalien.
Gerade wenn der Mensch mit seinem
Verhalten und Handeln selber Teil des
Untersuchungsgegenstandes wird, sind
oft je nach Gesichtspunkt ganz verschie-
dene Schlussfolgerungen moglich. Oft-
mals werden die NW und die SW/GW
gegeneinander ausgespielt. In Zukunft
miisste es mehr darum gehen, die ver-
schiedenen Vorgehensweisen kennen-
zulernen, um im Sinne einer gegenseiti-
gen Erginzung abzuschitzen, wo die
eine und wo die andere Vorgehensweise
am Platz ist und wo eben beide zum
Zuge kommen sollien.

Eine andere Frage lauter; Wie weit
ertrage ich es zuzulassen, dass es viele
Bereiche gibt, in denen wir noch nicht
genug wissen? Was ist machbar unter
den gegebenen Rahmenbedingungen
einer Institution, wieweit lassen sie An-
derungen zu? Wieweit wollen ihre Ent-

* scheidungstriger Anderungen in Berei-

chen zulassen, die auch fiir sie selber
neu sind, die anderes Wissen als das der
NW/IngW-Fachleute verlangen?

Es bleibt die Frage: Geniigt es, zu den




""Les critéres principaux des
SN sont vérifiabilité et ex-
périmentabilité, alors que les
SH/SS traitent souvent de
sujets pour lesquels empiris-
nie et laboratoires ne servent
a rien, et pour lesquels il faut
disposer d’une plus grande
marge d’interprétation’”

nement ou de modifier le comporte-
ment de certains individus ou de cer-
tains groupes sociaux, on atieindra
mieux ses buts avec |'aide de spécia-
listes tels qu'économistes, sociolo-
aues, psychologues, ete,. Ce genre de
pratique est déji courant dans cer-
tains départements de 'EAWAG.

- Quand il s’agit d’effectuer une re-
cherche de fond dépassant le cadre
des sciences naturelies, onaura avan-
tage & intégrer les SH/SS dés la phase
initiale du projet, c’est-a-dire au mo-
ment de la formulation du probléme,
Au cours de cette phase sont définis
les méthodes d’observation et les
groupes auxquels elles s’appliquent,
I1se peuten effes que les SN et les 88
proposent des questions, des métho-
des et des objets de recherche diffé-
rents pour résoudre les mémes pro-
biémes. Je citerai & titre d’exemple la
recherche sur les risques: dans ce
domaine, les projets ne peuventd'ores
et déji plus se passer des S8, ne
serait-ce qu'd cause des probiémes
d’acceptance.

1.3 Comment peut-on se com-
prendre dans un climat
d’incertitude?

Des qu'il s’agit de meitre en pratique
les réflexions exposées ci-dessus, surgit
la question de savoir comment ménager
un accueil favorable i ces disciplines.
a} A quel point est-on prét & s’ ouvrir au

domaine des SH/SS?

b) A guel poiat avons-nous le courage
d’admettre une cerlaine incertitude,
qu’impliquent par exemple les mé-
thodes gualitatives couramment uti-
lisées par les SH/8S?

A ce propos, il serait utile de se repré-
senter les principales différences entre
les méthodes de recherches qu’utilisent
les SN et les 5S. Ce sujet pourrait & lui
seul faire I"objet d’un article, de sorte
que je m'en tiendrai ici & 'essentiel,

Alors que les SN recourent avant tout
des méthodes de type quantitatif, les
SH/SS préférent les méthodes qualitati-
ves. Les critéres principaux des SN sont
vérifiabilité et expérimeniabilité, alors
que les SH/SS traitent souvent de sujets
pour lesquels empirisme et laboratoires
servent pas toujours A grande-chose, et
pour lesquels il faut disposer d"une plus
grande marge d’interprétation. Surtout
quand le comporiement humain fait par-
tie de 'objet de recherche, la variéié des
points de vue peut conduire & des con-
clusions tout A fait différentes. Entre les
SNetles SH/SS régne souventun ciimat
de confrontation sans merci. A 'avenir,
il faudra davantage apprendre d connai-
tre les méthodes respectives: pour cha-
que probieme, on fera ainsi la part des
méthodes adéquateset, cas échéant.com-
plémentaires.

... pour chaque probléme,
o fera ainsi la part des
méthodes adéquates et, cas
échéant, complémentaires.”

Par ailleurs, i} faut se demander & quel
point on est prét & tolérer les nombreux
domaines encore peu expiorés. Quelle
est la marge de manoeuvre, étant donné
les conditions de nature institutionnel-
le? Dans quelle mesure peut on introdui-
re des modifications? Dans quelle me-
sure les responsables voudront-ils ad-
meitre des innovations ayant irait & des
sciences qu’ils ne connaissent pas eux-
mémes, et qui requiérent d'autres con-
naissances que les SN/GC?

Et enfin, suffit-il d'établir une iéte de
pont du c6té des SH/SS, ou bien faut-il
s'guvrir encore plus? Groupes de travail
communs, partage réciproque des mé-
thodes de travail, recherche conjuguée
des solutions? Une telle évolution pour-
rait mettre en péril I'image que d’aucuns
se font du monde, avec toutes les consé-
quences que cela comporte. Peut-&tre
que les SN/GC verront leurs probl2mes
de manigre fondamentalement différen-
te dés le moment ol seront pris en comp-
te les “aspects sociaux” déterminants
pour la concrétisation des projets au
niveau politique, comme c’est le cas par
exemple pour la recherche sur les ris-
gues, l'expérimentation animale,
etc..Qui dit péril, dit chance aussi, voire
méme nécessité de mieux saisir les pro-
blémes socio-environnementaux dans
toute leur complexité, Seule cette prise

de conscience conduira & des sclutions
praticables, c’est-2-dire compatibles a
1a fois avec la société, 'environnement

‘et I'économie.

Soulignons ici que inverse est égale-
ment vrai: les spécialistes en économie,
en droit et en sciences sociales, doivent
acquérir des connaissances de base en
écologie, afin de pouvoir mieux com-
prendre leurs interlocuteurs. Ils doivent
donc se familiariser avec la langue et la
maniére de réfléchir des environmemen-
talistes. Les CPexternes deviennentain-
si utiles A tous, parce que concus pour
tous.

2. IviporTaANCE DES SH/SS
POUR LA FORMATION ET LA
PROFESSION DES SPECIALI-
STES EN SN/IGC

Développement de la personnalité
ou qualification?

2.1 Développementdelaperson-
nalité

Nous avons tous notre idée quant au
concept de développement de fa person-
nalité, un aspect négligé dans le cadre
des formations scientifiques. Et si le
scientifique veut se développer, il doitle
faire en autodidacte. Or aujourd hui,
Pécologie ou plus particulierement les
domaires tels gue recherche sur les ris-
ques, énergie atomique, biotechnologie,
production d’électricité (construction
d’hydrocentrales), mobilité {trafic}, ex-
périmeniation animale ou tout autre su-
jet posant des probléemes d’acceptance,
exigent du chercheur qu'il soit toujours
plus capable de communiguer. La ques-
tion de I’acceptance se pose datlleurs a
double titre: au niveau de lasociéié etde
I’opinion publique d’une part, et au ni-

"Peut-étre que les SN/GC
verront leurs problémes de
maniére fondamentalement
différente deés le moment on
seront pris en compte les
“aspects sociaux”
" déterminants pour la concré-
tisation des projets au niveau
politique..."

"Qui dit péril, dit chance
aussi, voire méme nécessité de
mieux saisir les problémes
socio-environnementaux dans
toute leur complexité."




SW/GW nur eine Informations-Briicke
zu schlagen, oder braucht es nicht eine
grissere Oeffnung, indem man gemein-
same Arbeitsgruppen bildet, gegensei-
tig die Arbeitsweisen kennenlernt und
gemeinsam nach neuen Lisungsansiit-
zen sucht? Dies beinhaltet dann aller-
dings die Gefahr, dass das eigene Welt-
bild ins Wanken geraten kann und dass
Konsequenzen daraus folgen werden.
Es kann sein, dass sich die Problemsicht
des NW/Ing. einschneidend iindert, wenn
die “gesellschaftlichen Aspekte”™ des
Problems einbezogen werden, die fir
die politische Realisierung von Vorha-
ben entscheidend sind, z.B. bei der Risi-
koforschung, bei Tierversuchen etc.
Diese Gefahr kann jedoch auchals Chan-
ce, ja vielleicht Notwendigkeit gesehen
werden im Prozess, die komplexen Pro-
bleme in Umnwelt und Gesellschaft bes-
ser zu verstehen und zu realisierbaren
Lasungsvorschliigen zu gelangen, die
sozial-, umwels- und wintschaftsveririig-
lich sind.

Andieser Stelle seiauch darauf hinge-
wiesen, dass es flir die Probleml&sung
tkologischer Probleme umgekehrteben-
so wichtig ist, dass Oekonominnen, Ju-
ristinnen und Sozialwissenschaftlerin-
nen sich ein dkologisches Grundwis-
sen- und verstiindnis aneignen und auch
lernen, sich mit den NW/Ing zu verstin-
digen. Dies beinhaliet, dass sie deren
Sprache und Denkweise kennenlernen.
In diesem Sinne kdnnaten externe Wei-
terbildungsangebote gegenseitig genutzt
und teilweise fiireinander konzipiert
werden.

2. Die BEDEUTUNG DER SW/
GW FUR DIE AUSBILDUNG
UND DIE BERUFSPRAXIS
DER NATURWISSENSCHAF-
TLERIN NEN UND INGE-
NIEURINNEN

Personlichkeitsbildung
und/oder Qualifikation?

2.1 Zur Bedeutung der Persin-
lichkeitsbildung fiir For-
scherinnen

Wir alle haben unsere Vorstellungen
dariiber, was unter Perstnlichkeitsbil-
dung zu verstehen ist. In unserer Ausbil-
dung sind wir diesbeziiglich kaum ge-
fordert worden. Allenfalls treibt derein-
zelne individuell seine Perstnlichkeits-
bildung voran. Eine immer wichtigere
Fithigkeit eines Forschers, der heute in

der Umwelt- oder Risikoforschung titig
ist, ist seine Kommunikationsfihigkeit.
Dies insbesondere bei Fragen der Risi-
koforschung, Atomenergie, Biotechno-
logie, Energienutzung (z.B. Wasserkraft-
werkbau), Mobilitit (Verkehr), Tierver-
suche und anderen, die besonders mit
der Akzeptanz konfrontiert sind. Die
Frage der Akzeptanz stellt sich in dop-
pelter Hinsicht: innerhalb der Gesell-
schaft und Qeffentlichkeit ganz allge-
mein und bei der Verteilung von For-
schungsgeldern,

Als Beispiele fiir den ersten Bereich
kénnen etwadas Biotechnologiezentrum
in Basel, die Diskussionen umdie Atom-
energie in den letzten 15 Jahren, die
Diskussionen um die NEAT und den
Schwerverkehr genannt werden. Fiir For-
scherlnnen in Bereichen, die Widerstand
hervorrufen. stellen sich zwei Proble-
me:
1.Sie miissen u,U. fiir eine Sache argu-

mentieren, die sehr wmstritten ist:
Wieweit gelingt es ihnen, fiir diese
adiiquat zu argumentieren, den Wi-
derstand gegen ilwe Argumente aber
nicht persnlich zu nehmen (und dann
inadiquat zu reagieren!)? Umgekehrt
kann es auch sein, dass sie inadiquat
reagieren, wenn sie feststeilen, dass
klare Argumente von der Gegenseite
nicht verstanden oder nicht wahrge-
nommen werden wollen.

2. Aufeineranderen Ebene sielitsich die
Frage, ob sie willens und fihig sind,
sich in die Aengste und die Unsicher-
heiten der Qeffentlichkeit hineinzu-
denken, hineinzufithien und dann adi-
quat zu informieren, zu argumentie-
ren und zu diskutieren. Als Beispiel
fiir Forschungsergebnisse aus diesem
Bereich seien die Untersuchungen
iiber die Akzeptanz der Kernforschung
am Beispiel von Jiitich oder die Un-
tersuchungen iiberdie Psychologiedes
Risikobewusstseins genannt [2]. Le-
gewie untersuchie am Beispiel von
Tschernobyl die psychische Verarbei-
tung und den Umgang mit Umwelt-
krisen und zeigte auf, dass eine soiche
psychologische Analyse grosse Be-
deutung fiir die Wahrnehmung von
psychischen und sozialen Risiken der
Technik und fiir den Umgang damit
hat und somit Chancen eines grundle-
genden Wandelsim Umgang der Men-
schen mit Technik, Natur und sich
selbst hervorbringt.

Auf einer dritten Ebene stellt sich die

Frage, inwieweit Forscherlnnen solcher
Gebiete bei sich selber Angst zulassen
konnen. Wer Angst bei sich selbst stark

verdriingt, ist in der Regel auch von

anderen Gefiihlen abgeschnitten und
liuft Gefahr, z.B. der Hlusion anheim-
zufallen, dass alles machbar ist, oder
aber passiv zu werden. Beides kaon ge-
fihrlich werden. Es ist daher wichiig,
ein gesundes Mass an Angst zulassenzu
konnen [3].

Diese Fihigkeiten konnen Forsche-
rInnen mittels psychologischer, person-
lichkeitsbildender Methoden, Techniken
und Uebungen in Kommunikation ler-
nen und trainieren.

2.2 Qualifikation

Esdarf jedoch nicht ausser acht gelas-
sen werden, dass in einer hochdifferen-
zierten Gesellschaft eine Verstiindigung
iiber die effektiven und potentiellen lo-
kalen und globalen Gefahren fiir die
Umweit, genanni Risikopotentiale, sehr
schwierig ist. Wie kann etwa Verstindi-
gung unter den Bedingungen von
Ungewissheit und der Unmdglichkeit
restloser Sicherheir méglich werden?

In den Fragen der Oekologie und an-
gesichits der Umweltkrise mit ihren zum
Teil globalen Folgen sowie im Bereich
der Risikoforschung miissen Forsche-
rinnen zunehmend Risiken einschitzen,
diese bewerten und deren Ursachen er-
mitieln. Dabei soller die Folgen von
Risiken nicht nur hinsichtlich ihrer
Umweltvertriiglichkeit gepriift, sondern
auch beziiglich ihrer Sozial- und Hu-
manvertriiglichkeit untersucht werden.
Letztlich miissen Risiken von der Ge-
sellschaft akzeptiert werden, damit sie
mitge- und ertragen werden kénnen.

Von philosophischer Seite wird daher
eine Ethik der Folgenbewertung gefor-
dert. Diese enthiilt [4] zwei Grundsttze:
1. praktische Vemiinftigkeitund 2. muss
die Menschen- und Personenwiirde als
Voraussetzung der Freiheit respektiert
werden. Bei Foigenbewertungen von
sogenannten Risiken sind drei Arten von
Entscheidungen zu unterscheiden:

i. Entscheidung unter Sicherheit ( —
Optimierung der Handlungsfolgen)

2. Entscheidung inter Ristko { —wahr-
scheinlich optimale Variante wih-
len)

3. Entscheidung unter Unsicherheit
{— potentielles Schadenausmass
moglichst gering halten).

Nach TIrrgang [4] miissen fiir eine
Ethik der Folgenbewertung in der Gen-




"En effet, quicongue refoule
ses craintes, ignore en
général toute manifestation
émotionelle ef risque de
perdre le sens commun;
soit il croira que tout est
possible, soit il restera
absolument passif."

veau de la répartition des fonds pour la

recherche d’autre part.

Dans le premier cas. on citera par
exemple le centre biotechnologique bi-
lois, la discussion sur 'énergie atomi-
que des quinze derniéres années, le dé-
bat concernant 1la NLFA et le trafic des
poids lourds. Les spécialistes qui tra-
vaillent dans ces domaines iitigieux se
trouvent confrontés A deux problemes:
1. 1ls doivent défendre une cause trés

contesiée: dans quelle mesure arri-
vent-ils & présenter les arguments adé-
guats sans se¢ sentir personnellememnt
aiteints par les critigues, et surtout
sans réagir de maniére déplacée?
L inverse est vrai aussi: iis peuvent
mal réagir quand ils constatent que
autre partie ne comprend pas, ou ne
veut pas comprendre une argumenta-
tion claire.

. {lsdoiventsepréparer vouloir prend-
re conscience des craintes et des in-
certitudes de opinion publique, afin
de mieux pouvoir informer, argumen-
ter et discuter. Comme exemple, on
citera les recherches sur 'acceptance
de [a recherche nuciéaire & Jiilich
{Allemagne), ou bien les recherches
sur la psychologie de la conscience
des risques [2]. Legewie a examiné
Vissimilation psychigue de 1 acci-
dent de Tschernobyl aingi que Patti-
tude face aux catastrophes écologi-
gues; il adémontré qu'une analyse de
ce type revéi une importance capita-
le: en effet, eile permet de prendre
conscience des risques psychiques et
seciaux que comporte la technigue,
et d’y faire face, ce qui multiplie les
chances de voir un changement fon-
damental dans ['attitude des étres
humains & I"égard de Ia technique, de
ia nature et de la société.

A cela s’ajoute une troisigme incon-
nue: dans guelie mesure les spécialistes
concernés peuveni-iis conceptualiser
leurs craintes? En effet, quiconque re-
foule ses craintes, ignore en général tou-
te manifestation émotionelle et risque

[

de perdre le sens commun; soit il croira

que tout est possible, soit il restera abso-

lument passif. Ces deux attitudes peu-
vent étre dangereuses. Voila pourquot il
est important d’admettre le doute a dose
raisonnable [3].

En apprenant eten aﬁpliquam les mé-
thodes de la psychologie, du développe-
ment de la personnalité et des techni-

ques de communication, les chercheurs

augmenieront leurs capacités.

2.2 Qualification

1} ne faut toutefois pas oublier que.
dans une société hautement différen-
ciée, il est difficile de s’eniendre sur les
dangers effectifs et possibles, focaux et
globaux, couramment appelés risques
potentiels. Mais comment s’entendre
quand touse certitude absolue est exclue
d avance?

Ecologie. crise environnementale,
conséqucnces' globales, recherche sur
les risques: voild de quoi obliger les
spécialistes A conceptualiser les risques
et i en déterminer les causes. {Is devrom
tenir compte de leur compatibilité A la
fols avec l'environnement et avec la
société et les individus. Car en dernier
ressort, fa société doit elle-méme accep-
ter les risques pour gue ceux-ci soient
assumés - ap niveau psychique aussi
bien qu'au niveau de la responsabilité
COmnmune.

Les scientifiques doivent donc se
munir d’un appareil philosophique pour
pouvoir estimer tout impact. Deux prin-
cipes fondamentaux les guideront {4]:
1"le bon sens pratique et 2 e respect de
la dignité humaine et individuelle. con-
dition préalable & toute liberté. Quand il
s'agit destimer les risques d'impact, 3
types de philosophies décisionelles s'al-
frontent:

t. soit on croit 8ire en sécurité
(—choix des risques moindres)
2. soil on considére les risques

( —choixdela variante apparenyment

opltimale)

. soit on thémagise Pincertitude
{(— U'ampleur de I'impact est limitée
all maximum)

Dans le domaine des manipulations
génétiques par exemple, lrrgang [4] a
montré & ce propos la nécessité d affiner
les méshodes pour mesurer 'impact sur
Penvironnement ainsi que les niveaux
de toxicité et de pathogénése: en effet,
toute estimation globale doittenircompte
des synergies.

Un auire aspect éthique important ré-

L

"Car en dernier ressort, la
société doit elle-méme accep-
ter les risques pour que
ceux-ci soient assumés
- au niveau psychigque aussi
bien qu’au niveau de la
responsabilité commune."”

side, comme 1'écrit Primas [3, 9.12],
dans le fait que analyse scientifique
d’un probléme n’est pas tout: il faut y
ajouter "autocritique des méthodes et
des points de vue adoptés: “Das Ethos
einer zukiinftigen Naturwissenschaft
verlangt, dass nichi nur Unehrlichkeit,
sondern auch Eindugigkeit als unmora-
lisch zu gelten hat.” Comme démonsira-
tion, Primas reprend {'esemple du riz
indica qui sert & combattre la faim et
doni les pénes ont é1é manipulés pour
l'immuniser contre un virus.

Au niveau de la qualification et du
perfectionnement des scientifiques, U'in-
tégration des aspects philosophiques et

* éthiques entrainerait de profonds chan-

gements.

2.3 Collaboration interdisci-
plinaire

L'estimation d’impact ne peuat plus
éire uniquement affaire des SN/GC,
Sociologie, philosophie, perfectionne- -
mentet psychologie ont maintenant leur
mot & dire. Par exemple, la psychologie
des risques permetde déterminer faréac-
tiondes individus face aux risques et aux
dangers effectifs. et de prévoir un com-

- portement compatible avec ’environ-

nement. Lors de i"élablissement de pro-
jets de recherche, le travail interdiscipli-
neire devient deplus en plus indispen-
sable: le Fonds national suisse encoura-
ge d'ailleurs e mouvement. De la sorte,
fes SH/SS dont traitées surpied d"Egalité
{cf. chap. 1.2). ‘

De plus, admettse qu'il fatile collabo-
rer et coordonner les poinis de vue re-
vient i s'interroger sur les principes de
ta formation et du perfectionnement des
scientifigues. Ceux-ci devraient en effet
apprendre i mieux connaitre esprit des
SH/SS afin de faire fructifier les échan-
ges. Ce processus est également vrai en
sens inverse pour les SH/SS (cf. chap.
L3

2.4 Conséquences pour Uensei-
gnement

Dans le cadres des dipldmes en scien-
cesenvironnementales, les programmes




technik beispielsweise die Metheden der
Umweltvertriiglichkeits-, Toxizithts-
und Pathogenitiitspriffung unter Ein-
bezug von Synergismien verfeinert wer-
den, damit eine umfassende Folgenab-
schillzung mogtlich ist.

Einen weiteren wichtigen ethischen
Aspekt der Naturwissenschaften greift
Primas {5: $.12] auf, wenn er darauf
hinweist. dass ein Problem aicht nur
fachwissenschaftiich analysiert werden
darf, sondern dass auch gesagt werden
muss, in welcher Hinsichteine bestimmte
Methodik oder Sichrweise verfehlt ist.
Er sagt: “Das Ethos einer zukiinttigen
Naturwissenschaft verlangt, dass nicht
nur Unehrlichkeit, sondern auch Eindu-
gigkeit als unmeralisch zu gelten hat.”
Diese Problematik zeigt er am Beispiel
der genmanipulierten, visrusresistenien
Reissorte Indica und deren Einsatz im
Kampf gegen den Huanger auf,

Fiir die Qualifikation von zukiinftigen
Forscherlnnen und deren Aus-und Wei-
terbildung hiitte der Einbezug von phi-
losophischen und ethischen Ueberlegun-
gen grosse Konsequenzen.

2.3 Interdisziplindre Zusam-
menarbeit

Solche Fragen der Folgenbewertung
kénnen nicht mehr allein vom natur-
oderingenicurwissenschaftiichen Stand-
punkt aus beantwortet werden, dazu
braucht es den Einbezug der Sozial- und
Geisteswissenschafien, wie der Sozio-
logie, der Psychologie (z.B. Psycholo-
gie des Risikobewusstseins, d.h., wie
Menschen auf Risiken undeffektive Ge-
fahren reagieren; psychologische Kon-
zepte, die umweligerechies Verhalien
voraussagen konnen usw.), der Philoso-
phie (Ethik} und der Erwachsenenbil-
dung. Bei der Formulierung der For-
schungsfragen wiiren daher {(wie vom
Nationalfonds bereits vermehrt gefor-
dert) interdisziplinir zusammengesetz-
ie Forscher-Teams zu bilden, die ge-
meinsam das Projekt durchfiihren und
die geistes-fsozialwissenschaftlichen
Belange gleichwertig einbezichen (vgl.
Kap. 1.2).

Zusiitziich hat das Erkennen dieser
notwendigen Vernetzungen und die
Unerlisslichkeit der Zusammenarbeit
auch zur Folge, dass grundsitzliche
Ueberlegungen zur Aus- und Weiterbil-
dung von Naturwissenschaftlerlnnen
angestellt werden miissen, Die NW und
Ing. soilten auch in die Lage versetzt
werden, die Denkweise der SW/GW zu

kennen und zu verstehen und somit auch
hesser kooperieren zu konnen. Dieser
Prozess gilt, wie in Kapitel 1.3 beschrie-
ben, auch in umgekehrter Richtung fiir
die SW/GW. '

2.4 Folgen fiir die Ausbildung

Ilm Rahmen der Diplomausbildung
Umsweltnaturwissenschaften wird die-
ser Probiematik erstmals Rechnung ge-
tragen, indem neben einer naturwissen-
schafilichen Grundausbildung im
Fachstudium zusiitzlich zu den natur-

“wissenschafilichen und umwelttechni-

schen Disziplinen auch eine Teilausbil-
dung in Umweltsozialwissenschaften

- statifindet. Diese beinhaitet wichiige

Disziplinen, welche fiir Losungen und
Entscheidungshilfen in den Bereichen
der Umwelt- und Risikoproblematik ven
Bedeutung sind. Dazu gehren Vorle-
sungen und Kolioquia zu Philosophie
und Ethik der Mensch-Umwelt-Bezie-
hung, Psychologie und Soziologie der
Mensch-Umwelt-Beziehung, Recht,
Politik und Oekonomie fiir Umweltna-
turwissenschafien.

In diesemn Studiengang sind Studie-
rende der Naturwissenschafien erstmals
damit konfrontiert, sich in das Denken,
Verstehen und Handeln in den Sozial-
und Geisteswissenschaflen einzuarbei-
ten. Es gilt, diese Chance wahrzuneh-
men und aus ihr zv lernen. Von grosser
Bedeutung ist dabei, dass die Koopera-
tion zwischen NW und SW/GW gefor-
dert und damit eine Ldsung der im Um-

welibereichanstehenden Probleme még-

lich wird. Dabei sollte man sich bewusst
sein, dass eine so verstandene Ausbil-
dung in Umweltnaturwissenschaften
nichtalle Fragen beantworten und schon
garnichtalle Probleme isen kann. Den-
noch kgt sie dazu bei, die kiinfligen
Wissenschaftierinnen vermehrt darauf-
hin zu sensibilisieren, Fragen zu stelien,
Prozesse der Ursachenzuschreibung auf-
zudecken und die mit diesen Zu-

- schreibungen verbundenen Interessen

und Welisichten bewusst zu machen [6.
5.108]. .

Es ist die Aufgabe der Didaktik un
insbesondere der Umweltpiddagogik,
optimale Lernangebote und Konzepte
zuentwickeln, die eine interdiszipliniire
Integration von NW/Ing. W/SW/GW be-
inhalten,

Analoge Gedanken kénnen zur Wet-
terbildung gefussert werden. Standen
bis anhin fachliche Weiterbildungsver-
anstaltungen im Vordergrund, wirdesin

Zukunft zudem auch immer mehr Wei-
terbildung zur Aneignung von Schliissel-
qualifikationen, wie Sozialkompetenz,

-Kommunikations{ihigkeit, Dialogfihig-

keit, Konfliktldsungskompetenz w.a.m.
brauchen. Ideal wiren Weiterbildungs-
kurse, die, ausgehend von den Erkennt-
nissen der Erwachsenenbildung, mit
geeigneten Unterrichisformen und -
methoden gleichzeitig fachliche und
soziale Kompetenz vermitieln. Dies
wiirde jedoch bedeuten, dass die Weiter-
bildung auch von didaktisch ausgebil-
deten Personen begleitet werden miisste
{vgl. Kap. 1.1.1). Allgemein kann ge-
sag: werden, dass die Bedentung der
Weiterbildung mit der immer stiirker
abnehimenden Halbwertszeit von Wis-
sen wiichstL

Kommen wir zum Schluss auf die
urspriingliche Frage zurtick: Wie kann
ecine Briicke zu den SW/GW geschla-
gen werden?

Einensolchen Briickenschiag versucht
z.B. der Swudiengang UNW, an dem
auch verschiedene Mitarbeiterlnnen der
EAWAGQG als Dozentlnnen titig sind.
Wieweit eine solche Briicke auch an der
EAWAG selber fiir Dienstleistungsbe-
lange. wie Weiterbildung. externe/in-
terne Information etc. funktionieren
kann, hingt von den Entscheiden ab,
wieweit dazu speziell geschulte Perso-
nen beigezogen werden und welche
Maéglichkeiten diese Personen erhalien.,
um innerhalb der EAWAG wirken zu
konnen. Je grosser die Anzahl dieser
Personen ist und je mehr Handlungs-
méglichkeiten und finanzielle Mittel sie
erhalten, um so aussichisreicher wird
das Unternehmen sein. Dabei muss man
sich bewusst sein, dass sich oft verschie-
dene Denkweisen, Randbedingungen
und uaterschiedliche Interessen gegen-
iberstehen werden.

Wird es uns gelingen, dass wir uns
von den SW/GW auf eine produktive
Arthinterfragen lassen, umdann gemein-
sam nach. neuen Lisungen zu suchen?
Oder geniigt allen ihr Alltagsversiiind-
nis von Psychologie, Soziologie, Piida-
sogik und Politik? Ich hoffe auf die
Bereitschaft von uns WissenschaftlerIn-
nen, dass wir den Mut haben, nach neu-
en Wegen zu suchen und sie auch zu
beschreiten.

Literarr und Dank: siehe Seite 10,




d’études tiennent compie pour ia pre-
mitre fois de cette problématique: onne
suit plus seulement les cours fondamen-
taux en sciences naturelies etenvironne-
mentales,. mais aussi des cours traitant
des 5§ appliquées A {"environnement.
Cette formation complémentaire donne
acces a des disciplines importantes pour
toute activité décisionnelle en matiére
d’environnement et d’étude sur les ris-
ques. On fréquentera donc des cours ex
cathedra et des colloques traitant des
rapports entre individus et environne-
ment dans des domaines tels que philo-
sophie, éthique, psychologie, sociolo-
gie, droit, politique et économie.

Pour la premiére fois depuis la parti-
cularisation des sciences au cours du
195" gigcle, les étudiantes et étudiangs
en sciences naturelles sont ainsi con-
frontés A esprit et au caractére des SHY
5S. A lafois chance et enrichissement 4
ne pas manguer, cetie occasion détermi-
nante permet en effet de favoriser Ia
collaboration entre SN et SH/SS, et de
parvenir i des solutions pour les proble-
mes encore non résolus. Bien sir, il ne
faut pas perdre de vue qu’un tel ensei-
gnement ne résout pas toutes les ques-
tions, et encore moins tous les proble-
mes. H contribue toutefois & sensibiliser
les scientifiques; ens’interrogeant, ceux-
ci deviendroat conscients 4 la fois des
processus, des intéréts et des concep-
tions qui sous-tendent la détermination
des causes {6, p. 108].

Aladidactique eti la pédagogie envi-
ronnementale revient la tiche d’établir
des programmes efficients, présentant
en substance Iintégration interdiscipli-
naire des SN/SH/SS/GC.

Il en va de méme pour les CP. [Is ne
seront plus axés uniquement sur I"ensei-
gnement scientifique, comme c’était le
cas jusqu’a présent; en effet, ils com-
prendront dans une proportion toujours
plus importante I’enseignement de ca-
pacités déterminantes telles que compé-

+

Dr. Eva Buff Keller, Geographin im
Hauptfach, Nebenfiicher Soziologie
und Pidagogik.

Langjihrige Lehrtifigkeitander ETHZ
und an der Mittelschule. Beraterin fiir
Aus- und Weiterbildung. Bis Ende
Mirz 1992 an der EAWAG.

tences sociale, communicative, congi-
liatrice, etc. Les CPidéaux seraient ceux
qui allient les compétences scientifi-
ques et sociales aux formes et aux mé-
thodes d’enseignement propres  la for-
mation pour adultes. En clair, celasigni-
fie que les CP devraient &tre surveillés
par des personnes disposant d'un savoir
didactique (cf. chap. 1.1.1). De maniére
générale, la signification des CP croiten
raison inverse de lademi-vie des notions
scientifiques.

En conclusion, reprenons la question
initiale: comment établir une téte de
pont du cdté des SH/SS?

Le programme d'études en sciences
naturelles et environnementales, auquel
participent divers scientifiques de
I'EAWAG en qualité d’enseignants, re-
présente une tentative dans ce sens. Au
seinde 'EAWAG, le perfectionnement,
I"information interne et externe, e(c, s’y
prétent également, avec toutefois des
réserves au niveau décisionnel: il s’agit
notamment de savoir dans quelle mesu-
re des personnes spécialement formées
seront mises & contribution et quelles
seront leur marge de manoeuvre au sein
de FEAWAG. Plus leur nombre, leur
autonomie et Uenvergure des moyens
financiers disponibles seront consé-
quents, plus Pentreprise sera riche en
perspectives. Mais 1] ne faui pas oublier
que les esprits, les conditions et les inté-
réts divergent souvent,

Réussirons-nous & nous laisser criti-
quer de maniére productive par les SH/
SS, pour ensuite chercher ensemble des
solutions? Ou bien les notions quoti-
diennes de psychologie, de sociologie,
de pédagogie et de politique suffisent-
elles entiérement aux responsables? Je
souhaite que les scientifiques, les colla-
borateurs et collaboratrices solent préts
& chercher de nouvelles voies et a les
suivre.

Jeremercie mes collégnes Gertrude Hirsch,
Markus Neuenschwander et Regula Niede-
rer pour leurs remarques et leurs sugge-
stions quant an fond er & la forme de mon

explosé.

Meinen Kolleginnen Dr. Gertrude Hirsch,
Markus Neuenschwander und Regula Nie-
derer danke ich fiir inhaltliche und redak-
tionelle Diskussionen und Anregungen.
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MIKROBEN ALS UMWELTSANIERER:
UBER pAS UBERLEBEN UND DIE ERHALTUNG DER AKTIVITAT VON BAKTE- |

RIEN IM RAHMEN VON REINIGUNGSPROGRAMMEN FUR DIE UMWELT
C. ANTHONY MASoN, PATRICK STICHER UND GEOFFREY HAMER

1. EINLEITUNG

Es ist bekannt, dass seit langem
Missbrauch und mangelhafte Ent-
sorgung von chemischen Stoffen die
Umwelt stark belasten. Diese Fehler
werden heute mit reduziertern Zugang
zu den natiirlichen Resourcen, deren
verringerte Qualitiit sowie mit enormen
technischen und finanziellen Anstren-
gungen bezahtt. Zur Beseitigung dieser
Umweltverschmutzungen ist es mog-
lich, die mannigfaltigen Abbaufiihig-
keiten der mikrobiellen Welt zu nutzen.
Die Hoffnung der Zukunft liegt bei den
allgegenwiirtigen  Bakterien. Die Not-
wendigkeit fiir eine wirkungsvolle und
nachhaltige Reinigung von chemisch
verseuchter Umgebung, vor allem von
Gewiissern (Oberfliichen= und Grund-
wasser), Bdden und Sedimenten ist er-
kannt worden und bedingt eine konzer-
tierte multidiszipliniire Anstrengung.
Dazustehen den Umweltfachleuten eine
Reihe von physikalischen, chiemischen
und mikrobiologischen Methoden zur
Verfigung. Die Vorgehensauswahl
muss vor einem detaillierten Verstind-
nis der abiotischen und biotischen Vor-
giinge im verschmutzien System abhiin-
gen und von einer fundierten Kenntnis
der Wirkungsweise von Prozessen, die
im speziellen Fall aktiviert werden kon-
nen.

Dieser Aufsatz beschiiftigt sich mit
dem Einsatz von Mikroorganismen bei
einer biologischen Reinigung von che-
misch verschmutzter Umgebung und
beschreibt das Konzept der Forschung-
sarbeiten der Abteilung Techn. Biologie
an der EAWAG. Die Anwendung biolo-
gischer Mittel hat gegeniiber Methoden
wie Verbrennung, Extraktion, etc. Vor-
teile: sie sind oft billiger und die Mog-
lichkeit, dass toxische Komponenten
oder Derivate produziert werden ist er-
heblich geringer. Trotz mehr als hundent
Jahren intensiver mikrobiologischer
Forschungsgeschichie ist unseér Ver-
stiindnis iber die Diversitiit, Biochemie,
Genetik und Oekologie von Mikroorga-
nismen noch relativ limitiert und be-
schrinkt sich vornehmlich auf Versu-
che unter Laborbedingungen. Ein er-
folgreicher Einsatz von Mikroorganis-
men bedingt fundierte Kenntnisse iiber

die Interaktionen zwischen Mikroorza-
nismen, sowie den Einfluss von Um-
weltfaktoren auf das Uberleben.

Es sei auch darauf hingewiesen, dass
bei Verallgemeinerungen im Hinblick
auf das Potential von Mikroorganismen
zur Losung offener Probleme Vorsicht
geboten ist. Obwohl Mikroorganismen
eine unbestritten wichtige Rolle im Niihr-
stoff- und Elementzykius der Biosphire
spielen, kinnen sie nicht alle Erwartun-
gen erfilllen. In der Abwassertechnik
wird ihr Abbaupotential bereits zu ei-
ner bestimmien Grad zusammengefasst
und optimiert, doch selbst hier gibt es
viele offene Fragen iiber die Arbeits-
weise der involvierten Prozesskulturen,

2. BiorLociscHe UMWELTSA~
NIERUNG

Hierist der Abbau von verschmutzen-
den Komponenten das Resultat der Ak-
tivitiit von Mikro- und Makroorga-
nismen. Zwei prinzipicll verschiedene
Methoden der Nutzung des biotogischen
Abbaupoteniials stehen heute zur Ver-
fiigung (Fig. 1).

2.1. Biologischer Abbau
in sitie (In sitz-Abbau):

Hier geht es darum, gezieltdie Aktivi-
tiit der vorgefundenen Mikroorganismen
zu steigern um vermehrien Schad-
stoffabbau zu erreichen. Dabei muss
entweder durch geeignete Umwelt-
bedingungen eine Optimierung der Ak-
tivitit der Organismen vor Ort garan-
tiert, oderdurch Zugabe geeigneter Nihr-
sioffe eine Vermehrung der schad-
stoffabbavenden Bakterien erreicht wer-
den. Nachdem Unfalldes Tankers Exxon
Valdez vor der Kiiste Alaskas wurde
u.4, auch mit dieser Technik experimen-
tiert. 150 Kilomeier der mit Erddl ver-
schmuizten Kiiste wurden mit verschie-
denen Stickstoff- und Phosphordiingem
behandelt, wodurch die Abbauleistungen
der vorhandenen Mikroorganismen bis
um das Zehnfache erhoht werden konn-
ten [1].

2.2. Zufiigen von Laborkulfuren
(Bioaugmentation):

Bestimmite Mikroorganismen, die be-
kannte, spezifische Abbaufshigkeiten

besitzen, werden in die verschmutzie
Umgebung eingefithrt, Der Schadstoff
wird mit einem Mikroorganismus der
diese spezielle Komponente abbauen
kann, bekiimpft. Diese Methede, frem-
de Mikreorganismen ineine Umgebung
einzufithren, in der sie normalerweise
selten oder gar nicht leben, wird in der
Umweltbiclogie erstauntich oft ange-
wendet und Parallelen finden sich bei-
spielsweise in der biologischen Krank-
heitsbekdmpfung, beim Kompostieren
und inbiologischen Diingern. Die Tech-
nik, Rhizobien in Boden zu geben um in
Symbiose mit den Pflanzenwurzeln
Sticksioffassimilation zu erreichen, ist
seit 1890 ein durchaus iibliches Vorge-
hen {2].

3. GENMANIPULIERTE M-
KROORGANISMEN FUR DEN
BIOLOGISCHEN ABBAU?

Die Moglichkeiten, genmanipulierte
Mikroorganismen inder Umwelt einzu-
setzen werden auch in Politik und Wis-
senschaft z.T. emotional diskutiert und
in diesern Zusammenhang scheinen ei-
nige Anmerkungen wichtig:

Es ist sehr schwierig, einen einzelnen
Mikroorganismus zu finden, der imstan-
de ist einen speziellen Schadstoff voll-
stiindig zu CO,, und H,0 zu abzubauen.
Viel hiiufiger findet man, dass die not-
wendigen Enzyme, die den volilstindi-
gen Abbau einer Komponente hesvorru-
fen kdnnen, auf verschiedenartige
Mikroorganismen verteilt vorkommen.
Es bestand deshalb die Absicht, alle
relevanten Enzyme in einer einzigen
“Superbakierie” zu kombinieren. Auf
diese Weise wiire ein einzéiner Organis-
mus fiir die gesamte Mineralisierung
befihigt.{3].

Viele der Gene, die die notwendigen
Enzyme fiir den biologischen Abbau
von persistenten Schadstoffen kodieren,
befinden sich nicht im Hauptchromo-
som der in Frage stehenden Bakterie
sondern auf separaten “Minichromoso-
men” (Plasmide) [4]. Diese Plasmide
kénnen auch in der Umwelt leichter
zwischendeneinzelnen Organismen aus-
getauscht werden. Es existieren auch
verschiedene natiirliche Mechanismen
durch welche Gene auf dem Chromo-




1. INTRODUCTION

Fait bien connu, I'abus et I'élimina-
tion imparfaite des substances chimi-
ques nuisent considérablement i Ienvi-
ronnement. Aujourd’hui, ces fautes se
payent: les ressources naturelles sont
d’uccés limité et de qualité médiocre,
tandis que les efforts techniques et fi-
nanciers ond pris une ampleur énorme.
Dans la futte contre la pollution chimi-
que, ii est possible de profiter du monde
microbien et de ses multiples aptitudes
de décomposition. Pour I'avenir, les es-
poirs portent sur les bactéries omnipré-
sentes. On ne conteste plus la néeessité
d’éliminer & fond et de maniéye durable
les pollutions chimiques. en particuiier
celles des eaux de surface et des eaux
souterraines. des sols et des sédiments.
Mais cet objectif requiert un effort inter-
disciplinaire concernté. A cet effet, les
environnemenialisies disposent de toute
une panoplie de méthades physiques,
chimiques et microbiologiques. Le choix
d’un procédé suppose une compréhen-
sion allant jusque dans le détail des
processus biotiques et abiotiques pré-
sents dans le systéme pollué. I suppose
en outre une connaissance profonde de
I'tmpact des processus d'assainissement
envisageables dans chague cas.

Le présent exposé traite de ['utilisa-
tion de micro-organismes pour le net-
toyage biologique de milieux chimigue-
ment poliués. 1l rend compte également
du concept selon lequel la section “bio-
logie technigue” de 'EAWAG méne
ses recherches. Par rapport aux métho-
des teiles gue combustion, extraction,
etc., les moyens biologiques ont des
avantages multiples: meilleur marché,
ils n'engendrent que trés rarement des
composés ou des dérivés toxiques. Mal-
gré plus d’un siecle de recherche inten-
sive en microbiologie, notre savoir con-
cernant la diversité, la biochimie, la gé-
nérique et I'écologie des micro-organis-
mes demeure relativement restreint et se
limite avant tout aux expériences de
laboratoire, Pour utiliser efficacement
les micro-organismes, il faut connaftre &
fond les interactions entre ces micro-
organismes ainsi que les effets des {ac-
teurs environnementaus sur leur survie.

Soulignons ici que, si les micro-orga-

nismes représentent une solution poten-
tielle aux problémes actuels, il faut étre
prudentavantde généraliser. Bien qu’iis
jouent incontestablement un rdle capital
dans le cycle alimeniaire et élémentaire
de la biosphére, ils ne peuvent répondre
itoutce qu’onattend d’eux. Méme dans
le traitement des eaux usées, leur pou-
voir désintégrant a d’ores et déj é1é
décrit et optimalisé, mais beaucoup de
questions subsistent quant au fonction-
nement des agents impliqués,

2. ASSAINISSEMENT BIOLOGI-
QUE DE L’ENVIRONNEMENT
1I s"agit de Ia désintégration des sub-
stances nocives grice a activité de mi-
cro-organismes et de macro-organismes.
Actuellement, on dispose de deux mé-
thodes fondamentalement différentes
dans 1" utilisation du potentiel de biodé-
composition (fig. 1, voire page 11},

2.1 la biodécomposition in sifu
(bic-amélioration; en ang-
lais: in situ bioremediation):

Cette méthode consiste i favoriser
i“activité de micro-organismes déji pré-
sents afin de renforeer la décomposition
des polluants. Il y a deux solutions: soit
I"activité des organismes est optimali-
sée sur place griice & des conditions
environnantes adéguates, soitle nombre
de baciéries décomposantes est augmen-
1é griice i I'apport de substances nutriti-
ves approprides. Aprés accident du
pétrolier Exxon Valdez au large de
I’ Alaska par exemple, on a expérimenté
ce procédé. 1530 kiloméetres de'cotes pol-
luées ont éié traitées avec des engrais
azotés et phosphorés; de 1a sorte, on est
arrivé jusqu'a décupler’le pouvoir dé-
composant des micro-organismes dis-
ponibles { 1.

2.2 Importation de cultures de
laboratoire (bio-augmenta-
tion; en anglais : bio-
augmentation):

Certains micro-organismes, disposant
de propriétés décomposantes connues et
spécifiques, sont introduits dans I’envi-
rennement concerné. La substance no-
cive est donc combattue avec un micro-
organisme # action spécifique. L’intro-

duction de micro-organismes dans un
environnement auquel ils sont éiran-
gers, i’y vivant pas ou que rarement, est
une méthode extrémement courante en
biologie environnementale, appliquée de
maniére analogue dans des domaines
tels que insecticides biologiques, com-
postage et engrais biologiques. A titre
d'exemple, on pratique, depuis 1890
dé;a, I'adjonction de rhizobia dans le sol
pour favoriser la fixation de Pazote en
symbiose avec les racines végétales [2].

3. MICRO-ORGANISMES GENE-

TIQUEMENT MODIFIES POUR

LA DECOMPOSITION BIOLO-
GIQUE?

Une telie éventuaiité donne lieu ii des

discussions pas toujours obijectives au

niveau aussi bien politique que scientifi-

- que. Quelques remargues s’ imposent &
‘ce Propos,

1] est ey difficile de trouver un seul
micro-organisme susceptible de réduire
complétement une substance nocive
donnéeen CO, et H O, Le plus souvent.
fes enzymes requis pour la décomposi-
tion totale d'une molécuie se trouveni
répartis sur plusicurs micro-organismes
différents. C’est Ia raison pour laquelle
on a eu 'idée de combiner tous les
enzymes nécessaires dans une seule “su-
perbactérie”. De cette maniére, un seul
organisme serait capable d’assumer le
processus entier de la minéralisation{3].

De nombreux génes recelant ’infor-
mation pour les enzymes nécessaires &
la décomposition biologique de subs-
fances persistantes ne se sisuent pas sur
le chromosome principal de la baciérie
en question, mais sur des “minichromo-
somes” sépards. appelés plasmides [4].
Ceux-ci peuvent étre assez facilement
dchangés entre organismes. méme en
milieu naturel. Il existe également di-
vers mécanismes naturels provoquant
de telstransferts génétiques [5]. A Uheure
actuelle, les techniques de travail au
niveau moléculaire permetient de réali-
ser un transfert ponctuel de génes défi-
nis sur un orzanisme porteur. De cetie
maniere, on peut éiaborer une “super-
bactérie™ présentant des propriétés bien
définies, Enrésumé, il existe en principe
deux possibilités d’obtenir des bactéries
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a) fni in situ-Abbau wird die Akivitdt der vorhandenen
Mikrooreanismen genuizi. Oft kann es efordertich sein,
die Abban ven Schadstoffen durcl Beigabe von geeigne-
ten Néihrstoffen zu optinticren.

b) Zufiigen von Laborkulturen {Bioaugmeniation). Dieses

méme le polluant. ie. les composés chimiques.

som selbst in die natiirliche Umgebung
eingebracht werden konnen [5]. Die
heute verhandenen molekularen Ar-
beitstechniken erlauben nun einen ge-
zielten Transfer von bestimmten Genen
in einen Trigerorganismus. Auf diese
Weise kann eine “Superbakterie” kon-
strujert werden, die ganz bestimmite
Abbaueigenschafien in sich vereinigt.
Es gibt im Prinzip also zwei Maglich-
keiten, Bakterien mit bestimmten Ab-
baueigenschaften zu erhalten, Selektion
von natiirlich sich bildenden Mutanten
oder molekularbiotogische Manipulati-
on des Genmaterials. Dies heisst aber
auch, dass man bei dem Einsatz gen-
technologischer Methoden besonders
vorsichtig sein soll. Im Austand werden
genetisch manipulierte Mikroorganis-
men (GEMS) bereits auf thre Einsetz-
barkeit hin getestet, '

4. MIKROORGANISMEN, KON-
- SORTIEN UND GEMEIN-
SCHAFTEN

Reinkulturen von Mikroorganismen
sind in der Natur selten, wenn sie iiber-
haupt vorkommen. Mikrobielle Gemein-
schafisstrukturen in natlirlicher Umwelt
sind komplex und leider noch wenig
bekannt (Fig. 2). Ihre Reaktionsweise
ist jedoch seit einigen Jahren Ziel mi-
krobiologischer Forschung. Normaler-
weise werden die Abbaureaktionen
durch Interaktion in biclogischen Ab-

bau- und Nihrstoffzyklen von Gruppen

hochspezialisierter Mikroorganismener-
zeugt, die die mikrobiellen Transforma-
tionen, die auf makroskopischer Ebene
beobachtet werden, ausfithren [6]. Die
biochemische Flexibilitit einer mikro-
biellen Gemeinschaft in einer spezifi-
schen' Umgebung ist abhiingig von der

Vorgehen finder Anwendung, wenn die vorhandene Po-
pulation den Verschmutzer (z.B. chemische Komponen-
“ten) nicht abzubauen vermag.

Art der verschiedenen vorhandenen mi-
krobiellen Konsortien und ihrer Interak-
tionen. Dass die biclogische Reinigung
von verschmutzter Umgebung ein Pro-
zess von ganzen Gemeinschafien ist und
nicht die Fihigkeit einer einzelnen
Mikrobenart, hat Vor- und auch Nachtei-
le. Negativ ist, dass meistens keine Mi-
kroorganismenkulturen beigefiigt wer-
denkénnen, die die Verschmutzung voll-
stindig mineralisieren, wurde doch
itblicherweise im Labor nach Rein-
kulturen gesucht, die die entsprechende
Verschmutzung abzubauen vermochie.
Oft werden auf diese Weise Mikroorga-
nismen selektiv angereichert, die diese
spezielie chemische Komponente voll-
stindig und unabhilngig abzubauen ver-
mdgen. Eine solche Kultur ist in natiirli-
cher Umgebung jedoch nicht notwendi-
gerweise ebenfalls in der Lage sich




avec des propriétés bien définies:
- 1a sélection de mutants naturels ou
- la manipulation des génes.

Mais il ne faut pas oublier que la
prudence est de rigueur quand il s’agit
d’appiiquer ia technologie génétique. A
I'étranger, des micro-organismes mani-
pulés génétiquement sonten train d’étre
testés quant a leurs possibilités d’utilisa-
tion.

4. MICRO-ORGANISMES, CON-
SORTIUMS ET COMMUNAUTES

A supposer qu’elles existent dans la
nature, les cultures micro-organiques
‘homogénes sont toutefois rares; quant
aux structures communautaires micro-
biennes ensmilieu naturel, elles sont com-
piexes et malheurensement encore mal
connues (fig. 2),

Pourtant, depuis quelques années, la
recherche microbiologique s'attache &
comprendre la maniére dont ces come
munautés fonctionnent. En général, les
réactions de décomposition se produi-
sent grice 2 Uinteraction de cycles de
décomposition d'une part, et de nuiri-
tion d"autre part. Ces cycles permettent
ddes groupes de micro-organismes hau-
tement spécialisés dexécuter les trans-
formations microbiennes observées au
niveau macroscopique [6]. La flexibilité
biochimique d une communauté micro-
bienne dépend, dans un milieu donné,
des divers genres de consortiums micro-
biens présents et de leurs interactions.
Que le nettoyage biologique d 'un milieu
pollué soit le fait de communautés entie-
res etnon d’une seule sorte de microbes,

a ses bons et ses mauvais edtés. Désa-
vantage: il est souventimpossible d’ajou-
ter des cultures micro-organiques pro-
pres & minéraliser complétement une
substance incriminée. En effet, les re-
cherches en laboratoires ont été axées
sur des cultures homogénes uniguement
capables de décomposer le polluant en
question, ce qui a conduit & enrichir des
micro-organismes de maniére sélective,
donc susceptibles de décomposer des
produits chimiques donnés de maniére
compléte et indépendante. Toutefois, de
telles cultures ne sont pas forcément
capables de s'imposer en milieu naturel.
Non seulement ces organismes doivent
étre capable de faire face & la concurren-
ce de la flore déja présente, mais ils sont
aussi confrontés & un large éventail de
polluants idécompoeser. Parconséquent,
I'idée d"une “superbactérie” nous paralt
pludt irréaliste. Les systémes naturels
contiennent des communautés micro-
biennes d'une grande diversité du point
de vue biochimigue. Quand les condi-
tions d'un milies spécifique se medi-
fient un tout petit peu. par exemple quand
ta température change ou que apport
nutritif varie, etc, la communauté mi-
crobienne peut s adapter i ces modifica-
tions en déplagant pius ou moins I'équi-
libre de sa composition.

Il arrive souvend qu'un écosystéme
soit fortement pollué par une substance
donnée, dont la décomposabilité avait
auparavant éié démontrée en kaboratoi-
re; soit un chainon important du proces-
sus de décomposition manque auniveau
du potentiel biochimique de la commu-

nauté concernée, soit les organismes
capables d’effectuer le travail sont han-
dicapés par le manque ou la restriction
des substances nutritives spécifiques
vitales tels qu’ azote ou phosphore. Voi-
14 pourquoi 1a décomposition biologi-
que in situ ne peut fonctionner que si les
besoins nutritifs de in popuiation pré-
sente sont préalablement satisfaits. On
ne peut intervenir de maniére efficace
que si ['on comprend comment une
manipulation de la communauié agit sur
son équilibre microbien; on pourra ainsi
créer de nouveaux consortiums micro-
biens susceptibles deffectuer ia décom-
position souhaitée.

5. SURVIE ET STABILITE

En admettant qu’on dispose d’un or-
ganisme spécial, obtenu par sélectionou
par manipulation génétique. capable de
décomposer une substance necive, on
n’a fait qu'un premier pas dans le pro-
cessus global d’assainissement environ-
nemental. Le deuxiéme consisie i intro-
duire cet organisme dans son nouveau
milieu de sorte que {a) il puisse s’ établir
par lui-méme, sans éire exclu par la
concurrence, et (b} i puisse demeurer
actif. Quelques résultats sont déjidispo-
nibles concernant la survie et le main-
tien de "activité de souches bactérien-
nes sélectionnées et importées. On a
souvent constaté que, surtout dans des
milieux faiblement pollués, ie. dans des
conditions ol [a pression sélective pour
le maintien de la souche introduite est
moindre, cette souche n’est capable de
s'implanter qu' en trés haufe concentra-
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Composition schématisée des communantés microbien-

nes.

durchzusetzen. Nicht nur miissen sich
diese Organismen im Wetthewerb mit
der bereits vorhandenen Flora behaup-
ten kinnen, meist finden sie auch ein
breites Spekirum problematischer
Schadstoffe, die abzubauen sind.

Von daber erscheint uns das Konzept
der “Superbakterie™ als eher unrea-
listisch. In natiirlichen Systemen findet
man eine biochemische Vielfiltigkeit
von mikrobiellen Gemeinschaften.
Wenn die Bedingungen in einer spezifi-
schen Umgebung nur geringfiigig iin-
dern, z.B. Temperatur, schwankende
Niihrstoffzufulir, usw., dann kann sich
die mikrobielle Gemeinschaft an diese
Veriinderung durch kleinere oder
grossere Verschiebungen in der Zusam-
mensetzung der Gemeinschaft anpas-
sen.

Wenn ein Okosystem von einer spezi-
ellen Substanz stark verschmutzt ist, die
sich im Labor als abbaufiihig erwiesen
hat, rithrt dies oft daher, dass ein wichti-
ger Schritt im Abbauprozess im
biochemischen Potential der vorliegen-
den Gemeinschaft fehlt oder dass die
abbaufithigen Organismen durch das

Gemeinschaften.

Fehien oder die Limitation von speziel-
len wichtigen Nihrstoffen, z.B. N, P,
behindert werden. Dies erklirt weshalb
biclogischer Abbau in siru nur funktio-
nieren kann, wenn die Nahrstoff-
beditrfnisse der vorhandenen Population
vorher erfiilli worden sind. Ein gezielter
Eingriff ist nur moglich, wenn man ver-
steht, wie eine Manipulation der Ge-
meinschaft eine Verinderung des
mikrobiellen Gleichgewichts bewirkt,
s0 dass die so entstandenen, neuen
mikrobiellen Konsortien den Abbau
ausfithren kdnnen,

5. UBERLEBEN UND STABILI-
TAT

Auch wenn man, sei es nun durch
Selektion oder genetische Manipulati-
on, einen speziellen Organismus, der
den Schadstoff abbauen kann, in Hin-
den hat, ist damit nur ein erster Schrist
im gesamten Prozess der Umweltsanie-
rung gelost. Der zweite Schritt besteht
darin, diesen Organismus auf solche Art
indie neve Umgebung einzufithren, dass
{a) er sich selber-etablieren kann ohne
von der Konkurrenz ausgeschlossen zu

Schematische Darstellung der Zusammensetzung mikrobicller

werden und er (b} aktiv bleiben kann.
Ueber das Ueberleben und die Erhai-
tung der Akiivitit von zugefiihrien se-
lektionierten bakteriellen Stimmen lie-

~ gen bereits einige Resultate vor. Oft

zeigte sich, dass speziell in Umgebun-
gen mit geringer Schadstoffkonzentra-
tion, d.h., unter Bedingungen in denen
der Selektionsdruck zur Erhaltung des
eingefiihrten Stammes niedrig ist, der
zugefiihrte Stamm nur in sehr hoher
Konzentration in der Lage ist sich zu
etableren {7]. Ein solches Vorgehen ist
aber oft nicht realisierbar. Die Haupt-
griinde fir das erfolglose Einbringen
von Mikroorganismen liegen im Vor-
handensein von Protozeen, Infektion
durch Bacteriophagen oder im Fehlen
von Niihrstoffen als Resultat einer Kon-
kurrenz mit den bereits vorhandenen
Mikroorganismen, die eventuell eine
hohere Substrat/Nihrstoff Affinitit auf-
weisen. Dies kann besonders in ver-
sclunutzten Seen und im Grundwasser
beobachtet werden. Die Mechanismen,
die beim Ueberleben von Bakterien in
fremder Umgebung zum Tragen kom-
men, sind noch wenig bekannt. Verall-




tion [7}. Mais un‘tel procédé n’est sou-
vent pas réalisable. Les échecs, lorsd"im-
poriations de micro-organismes, ont pour
raisons principales la présence de proto-
zoaires, I'infection par bactériophages
ou le mangque de substances nutritives
résultant de la concurrence avec des
micro-organismes déjd présents se ca-
ractérisant par une affinité assez élevée
au niveau du substrat ou de la nutrition.
C’est le cas particulierement dans les
lacs et les eaux souterraines pollués. Les
mécanismes assurant la survie de bacté-
ries en milieu étranger sont encore peu
connus. Il est difficile de généraliser, en
partie parce que les micro-organismes
présentent une diversité mxinomiqué el
biochimique considérable, et parce que
les conditions physiques et chimiques
qui prévalent dans les différents milieux
ainsi que leur influence sur jes stratégies
de survie sont trés variées. De méme, on
ne connail que peu de choses sur la
maniere dont les souches importées se
comportent avec les souches déja pré-
series. surtout au niveau de 'échange
génétique. ainsi que sur la maniére dont
ia structure et la fonction des consor-
tiums sont influencées (fig. 3). Beau-
coupde travaux se basent surdes métho-
des dépassées pour dépister les sortes de
nicro-organismes dans leur milieu (par
ex. le décompte des micro-organismes
vivants) bien que ces méthodes aient
depuis longiemps été reconnues pour
inadéquates [8].

6. ECcOLOGIE MOLECULAIRE
ET TECHNOLOGIE DE DE-
TECTION

La biologie moléculsire a donné e
jour & une nouvelile science: I"écologie
moléculaire, laqueile s’occupe des mé-
canismes moléculaires régissant |'inte-
raction d’un organisme avec son milieu,
Cette science se pose avant tout les gues-
tions suivantes. Qu'est-ce qui régule 'ex-
pression de certains génes? Comment
les micro-organismes téagissent-ils an
niveau génétigue, quand i] sont confron-
tés i des conditions physiques défavora-
bles ou quand il sont exposés a des
composés chimiques? La caraciérisa-
tion de ce qu’on appelle “stress respon-
se”, résultant de effet d’une substance
polluante, est un important domaine de
recherche au sein du département "bio-
logie technique” A "EAWAG. L'écolo-
gie moléculaire se préoccupe également
du développement et de ["application de

nouvelles techniques permetiant de
mieux dénombrer des bactéries spécifi-
ques dans des communautés complexes
[9]. A 'heure actuelle, on arrive méme
4 surveiller avec plus d’exactitunde Ia
survie d'un micro-organisme spéciti-
que. De tels programmes de contrble
jouent un role capital dans la phase de
développement et de recherche portant
sur 'utilisation de cultures fabriquées
en laboratoire. Les méthodes de | écolo-
gie moléculaire ne s’appliquent pas seu-
lement a des micro-organismes définis,
mais permettent également de poursui-
vre 'évolution de certains génes - des
données qui sont une condiiion préala-
ble & toute discussion scientifique sur
Pemploi enmilieu naturel d’organismes
génétiquement manipulés [cf. directi-
ves CSSBIL

7. LES SUBSTRATS HOMOGE-
NES SONT UN MYTHE DE
LABORATOIRE: L’ ENVIRON~
NEMENT NATUREL EST
COMPLEXE.

Souvent. on est enclin & se limiter &
I’éloignemeni biologique de chaque
substance nocive. Les milieux pollués
se divisent en trois groupes:

a) ceux qui ont ét€ pollués par un
mélange complexe tel que pérole
brut, mazout, kéroséne, charbon, etc.
b} ceux qui ont éié pollués par un
mélange simple tel que dissolvants,
explosifs, eic
¢) ceux qui ont éié pollués par des
déchets spéciaux, des produits “off
specification”, des produits chimiqu-
es inclassifiables, des résidus d'in-
cendie avec des modifications chimi-
ques difficiles i définir.

Des solutions générales sont envisa-
geables pour les deux premigres catégo-
ries; quant & la troisieme, elie implique
une recherche exhaustive pour chacun
des polluants. On ne s’étonnera donc
pas de voir que le concept “culture ho-
mogéne - substrat homogéne™ ne peut
étre appliqué en pratique malgré I’abon-
dance des données livrées par lesrecher-
ches de laboratoire. La tiche des micro-
biclogistes environnementaux consiste
maimnenant 4 développer des program-
mes aussi globaux que possible assurant
le succés de 'utilisation de certains or-
ganismes en milieu complexe. Ces pro-
grammes tiendront notamment compte
des mécanismes rétroactifs présents dans
des populations composées d'un ou de

plusieurs consortiums stables, dont la
croissance sur un substrat complexe ou
surles produits résultant de leur métabo-
lisme est possible.

8. PROGRAMMES

Le pétrole brut est par excellence un
mélange de substances nocives ayani un
impact aussi bien qualitatif que quanti-
1atif sur les systémes naturels. Les hy-
drocarbures que contient le brut peuvent
troubler de maniére durable bien des
precessus biologiques. Fait le plus in-
quiétant, quelques hydrocarbures, méme
en petite quantité, ont un impact forte-
ment mutagéne. Le réseau de transport
pétrolier trés dense d'une part, {'utilisa-
tion intensive de combustibles fossiles &
des fins énergétiques ou comme pro-
duits de base pour la technologie des
plastiques d’autre part, ont contribué a
augmenter de manigre assez considéra-
ble la pollution pétrofiere de source hu-
maine. Les transports ont provoqué, en
1981, I"écoulement de 1 & 2,6 millions
de tonnes d hydrocarbures dans les éco-
systémes marins, dont 0.3 2 0,4 miilions
sont dus aux accidents de pétroliers uni-
quement. Les consommateurs institu-
tionnels et privés signent responsables
pour ,6 & 3 miliions de tonnes d hydro-
carbures répandues dans les mers et les
océans, En comparaison, la méme an-
née, 0,03 42,5 millions de tonnes se sont
naturellement écoulées dans les écosys-
térnes marins [ 10].Dans un passé encore
récent, des caltures spécifigues ont éid
utilisées pour nettoyer des domaines
cOtiers, des surfaces maritimes et, dans
certains cas méme, des stations d "épura-
tion. Souvent, aucun succés n'a été ob-
tenu, ou alors il était trés difficile d’attri-
buer de maniére univoque le travail de
décomposition aux micro-organismes
importés. A Buffalo, un groupe de tra-
vail a testé efficacité de 16 mélanges
de bactéries commercialisés et recom-
mandés pour le nettoyage biologique.
Lesrésultats étaient décevants{11)], Dans
aucun cas, "adjonction d’une culiure
n’a permis d’améliorer la capacit€ de
décomposition de la population bacté-
rienne déja présente dans le systéme de
test. Ces résuliats ne signifient toutefois
pasqu’il faille condamner trop vite 1 uti-
lisation de teiles cultures pour cause
d'inefficacité. {ls indiquent seulement
que I'importation incontrdlée de micro-
organismes dans des systémes naturels
n’obtient guére le succés désiré. En re-




gemeinerungen sind schwierig, zum Teil
wegen der enormen taxonomischen wie
auch biochemischen Diversitiit von Mi-
kroorganismen. und wegen der unter-
schiedlichen physikalischen und chemi-
schen Parameter, die in den verschiede-
nen Umfeldern vorherrschen und ihren
Einfluss auf Uberlebensstrategien aus-
ithen, Wie die eingefithrien Stdimme mit
den vorhandenen Stimmen, im beson-
deren im Hinblick auf den genetischen
Austausch interagieren und wie die
Struktur und Funktion der Konsortien
beeinfiusst wird, ist ebenfails noch we-
nig bekannt. (Fig. 3). Viele Arbeiten
stiitzen sich auf iiberholte Methoden zur
Auffindung von Mikroorganismen in
der Umgebung {z.B. Lebendkeimzah-
len), obwohl diese Methoden lingst als
inadiquat erkannt worden.[81

6. MOLEKULARE OKOLOGIE
UND NACHWEIS-TECHNO~
LOGIE

Aus der molekularen Biologie hat sich
eine weitere Wissenschatt entwickelt:
die molekulare Oekologie. Diese Wis-

senschaft beschiiftigt sich mit den’

molekularen Mechamismen der Inter-
aktion eines Mikroorganismus mit sei-
ner Umgebung. Im Verdergrund stehen

die Fragen: Wasreguliert die Expression
von bestimmten Genen? Wie reagieren
Mikroorganismen auf der genetischen
Ebene, wenn sie ungiinstige physikali-
sche Bedingungen antreffen oder wenn
sie chemischen Schadstoffen ausgesetzt
sind? Die Charakterisisierung der soge-
nannten “*Stress Antwort” als Resultat
einer Schadstoffeinwirkung istein wich-
tiges Forschungsfeld in der Abteilung
Techn. Biologie an der EAWAG. Die
molekulare Qekologie beschiiftigt sich
auch mit der Entwickiung und Anwen-
dung neuer Techniken zur genaueren
Enumerierung spezifischer Bakterienin
komplexen Gemeinschaften [9]. Mig-
lich geworden ist nun sogar eine ge-
nauere Uberwachung des Uberlebens
eines speziellen Mikroorganismus. Sol-
che Nachweiskonzepte sind in der Ent-
wickiung und Forschungsphase iiber die
Nuizung labormiissig hergesiellter Kul-
turen von grosser Bedeutung. Die Me-
thoden der molekularen Okologie erfas-
sennicht nureinzelne Mikroorganismen,
sondern sind auch in der Lage, einzel-
nen Gene zu verfolgen - Daten, die fiir
eine wissenschaftliche Diskussion diber
die Freisetzung genmanipulierter Orga-
nismen Voraussetzung sind [SKBS-
Richtlinien].

7. EINZELSUBSTRATE SIND
LaBormyTHOS: DIE NA-
TURLICHE UMWELT IST
KOMPLEX.

Oftist man geneigt, sich auf die biolo-
gische Entfernung eines einzelnen
Schadstoffes zu beschriinken. Ver-
schmutzte Umgebungen lassen sich
grundsiitzlich in drei Gruppen unteriei-
len:

a) solche, die durch komplexe Mi-

schungen verschmutzt wurden, wie

Rohdl, Heizol, Kerosin, Kohle ete.

b} solche, die durch einfache Mi-

schungen verschmutzt wurden, Lo-

sungsmittel, Sprengstoffeetc, und die
dritie Gruppe

) bezieht sich auf Gebiete, die durch

verschiedenartige Abfiille, “off speci-

fication” Produkte, schlecht definier-
te Chemikalien, Brandabfiile mit
schlecht definierbaren chemischen

Maodifikationen verunreinigt wur-

den.

Allgemeine Ldsungen sind bei den
ersien beiden Kategorien moglich aber
die kompiexe und unbestimmie Art der
dritten Kategorie bedingt eine sehr
griindliche Untersuchung jeder einzel-
nen Komponente. Es iiberrascht deshaib
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Das Labyrinth von physikalischen, chemischen und biologischen Hiirden, welche ein zugefiihrter Mikroorganismus
bewdltigen muss bevor er die chemische Verschmutzung abzubauen vermag




vanche, lorsque les paramétres systémi-
ques sont bien connus et que le contréle
du processus esteffectué soigneusement,
le procédé représente une possibilité
d’améliorer (de manigre flexible, haute-
ment efficace et peut-&tre aussi bon
marché) le travail de décomposition
microbien dans les stations d’épuration
industrielles. L’efficacité avec laquelle
un micro-organisme spécialisé remplit
sit mission dans un systéme naturel dé-
pend, dans une large mesure, des condi-
tions focales et du processus de contrdle.
Pour utiliser une culture avec succes, il
faut d’abord que 'organisme importé
puisse s’établir dans le sysiéme. I faut
aussi que les échanges de métabolisme
nécessaires & la décomposition d’une
substance nocive soient actifs dans des
conditions environnementales données,
Pour nous, I'intérét réside dans les pos-
sibilités d’influencer le comportement
et ies interactions d'une culture bacté-
rienne imporiée en modifiant de manié-
re adéquate les conditions environne-
mentales.

Particulierement dans le domaine de
I"épuration des eaux, plusieurs possibi-
lités ont été proposées pour augmenter
la capacité de décomposition en ajou-
tant des micro-organismes. Dans la plu-
part des stations d’épuration communa-
les, de telles importations se limitentala
phase d’arrivée. Des importations dans
une phase plus tardive se sont souvent
révélées inefficaces, car les micro-orga-
nismes introduits n’étaient pas a la hau-
teur de la concurrence que leur livrent
les microbes déja présents, et n’ont pas
su lutter contre 1'appétit vorace des pro-
tozoaires. Pourtant, les stations d’épura-
tion permettent précisément de retenir
certaines subsiances nocives avantqu’el-
les ne se perdent dans Uenvironnement;
c’est le cas par exemple de I"hydrocar-
bure Pristan. Cette molécule complexe
(C 19) apparait lors de pollutions aux
hydrocarbures ainsi que dans les eaux
industrielles desraffineries. Jusqu'aune
date récente, on supposait que cetie
molécule ne pouvait pas étre dégradée
biologiquernent, car on a Loujours cons-
taté la méme concentration de Pristan
dans les zones polluées par des hydro-
carbures. Dans notre laboratoire, C. Kroll
a tsolé des micro-organismes capables
de décomposer cette substance. Or, si
celle-ci n’est pas décomposée en milieu
naturel, c’est moins parce qu’il manque-
rait de micro-organismes capables d’en

opérer la décomposition que parce gue
ceux-ci peuvent aussi croitre surd’autres
substrats préférés au Pristan en raison de
chaines plus courtes, d’embranchements
moins nombreux, etc. Méme si les autres
subsirats sont éloignés de la zone con-
cernée, le Pristan ne sera pas décompo-
sé. I semble que la-présence d’autres
substances nutritives agisse de maniére
limitative etempéche par Fi la décompo-
sition du Pristan. Parconséquent, iln’est
pas étonnant que le Pristan puisse passer
outre I'épuration des eaux d'une raffine-
rie. étant donné que, dans ce cas aussi,
les autres composants du pétrole brut
sont de préférence décomposés. Une
solution résiderait & immobiliser les
micro-organismes [13]. De la sorte, on
peut changer radicalement leur physio-
logie. Beaucoup de ces modifications
semblent favoriser ia décomposition des
substances nocives, Par ailleurs, des or-
ganismes immaobilisés sont moins faci-
lement emportés et résistent mieux i la
concurrence.,

9. CONCLUSIONS

Ce survol met en évidence non seule-
ment 'importance d’une connaissance
profonde des facteurs physiques. chimi-
ques et autres influencant de maniére
décisive 1a neutralisation des polluants,
mais aussi la nécessité d'un savoir bio-
logique étendu, Chaque cas particulier
doit &tre isolé et traité dans le détail, ce
gqui suppose une banque de données con-
cernant les études et les recherches déia
menées. L'utilisation de cultures spé-
ciales peut bien avoir été infruciususe
dans certains cas, soit que des condi-
tions environnementales n"aient pas été
prises en considération, soit que le pro-
gramme n’ait pas ét€ valable. Mais on
peut toujours appliquer diverses métho-
des: il convient en premier lieu de les
évaluer soigneusement avant de déter-
miner la plus adéquate. De nombreuses
questions subsistent quant & la survie
des micro-organismes dans les milieux
naturels et techniques; une banque de
données les répertoriant fournirait de

* précieux services pour fe maintien d'un

environnement propre.

Nousremergions nos collégues Mario
Snozzi et Hse-Dore Quednan pour leurs
remarques et lenrs suggestions grant au
Sfond er la forme de notre exposé, d'une
part, et pour la traduction en allemand,
d'autre part.
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nichi, dass ein “Reinkultur-Mono-
substrat” Konzept in der Praxis nicht
angewandt werden kann obwohl zahl-
reiche Daten aus den Laborstudien vor-
liegen. Die Aufgabe des Umwelt-Mikro-
biologen liegt nun darin, moglichst um-
fassende Konzepte fiir eine erfolgreiche
Anwendung einzelner Mikroorganismen
in komplexer Umgebung zu entwickeln
in Kenntnis der Interaktionsmechanis-
men in Popuiationen aus einem oder
mehreren stabilen Konsortien, denen
Wachstum auf einem Mischsubstrat
{oder ihren Stoffwechselprodukten)
moglich ist.

8. KONZEPTE

Ein Schadstoffgemisch mit grossen
qualitativen und quantitativen Einfliis-
sen auf natiirliche Systeme ist Erdol
Die Kohlenwasserstoffe im Erddl kon-
nen viele biologische Prozesse nachial-
tig schildigen; vor allem die in kleinsten
Mengen stark mutagene Wirkung eini-
ger Kohlenwasserstoffe ist bedenklich.
Bedingt durch die intensive Verwen-
dung fossiler Brennstoffe als Energie-
triger und Ausgangsstoffe inder chemi-
schen Technologie, sowie durch das
dichte Transporinetz fir Erdd! ist der
Qeleintrag in die Umwelt aus antropo-
genen Quellen relativ hoch, Als Foige
des Transportes gelangten 1981 1 - 2.6
Millionen Tonnen Kohlenwasserstoffe
in marine Okosysteme. Davon kamen
- 0.3 - 0.4 Millionen Tonnen allein auf

Tankerunfille. Institutionelle und pri-

vate Verbraucher verursachten 1981
weltweit 0.6 - 3 Millionen Tonnen
Kohlenwasserstoffeintriige in marine
Gewiisser. Aus natiirlichen Quellen ge-
langten 1981 0.03 - 2.5 Millionen Ton-
nen in marine Okosysteme [10].
In jiingerer Vergangenheit wurden
spezielle Kuliuren bei der Reinigung
“verschmutzter Kiistengebiete und
Meeresoberfiichen und in einigen Fil-
len auch in Kldranlagen eingesetzt. Oft-
mais blieb der Erfolg aus oder es war
zumindest schwierig, Abbauleistungen
eindeutig den eingefiithrten Mikro-
organismen zuzuordnen. Eine Arbeits-
gruppe in Buffalo testete 16 kommerzi-
elle, fiir biologische Reinigung empfoh-
lene Bakteriengemische auf ihre Lei-
stung. Das Erpebnis war erniichternd
[E1]. Die Abbauleistungen der bereits
im Testsystem vorhandenen bakteriellen
Population konnte durch die zugesetzte
Kultur in keinem Fall verbessert wer-
den. Dieses Ergebnis darfallerdings nicht

dazu verleiten, den Einsatz solcher Kul-
turen voreilig als nicht effizient zu ver-
urteilen. Das Resultat zeigt jedoch, dass
die unkontrollierte Zugabe von Mikroor-
ganismen in natiirtiche Systeme kaum
den gewiinschien Erfolg erzielen wird.
Das Vorgehenisthingegen bei profunder
Kenntnis der Systemparameterund sorg-
filtiger Prozesskontrolle eine hichst
effiziente, vielseitige und vermutlich
auch kostenglinstige Moglichkeit zur
Verbesserung der mikrobiellen Abbau-
leistungen in industriellen Khiranlagen.
Wie effizient ein spezialisierter Mikroor-
ganismus in einem natiirlichen Sysiem
die angestrebie Funktion erfiillen kann,
hiingt weltgehend von den lokalen Um-
weltbedingungen und der Prozesskon-
trolle ab. Ein erfolgreicher Einsatz von
Kulturen erfordert einerseits, dass sich
der eingefiihrte Organismus im System
etablieren kann; andererseits miissen die
fiir den Abbau einer Problemsubstanz
notwendigen Stoffwechselwege unter
den gegebenen Umweltbedingungen
akiiv sein. Uns interessieren die Mog-
lichkeiten, wie wir mittels geeigneter
Variation der Umweltbedingungen das
Verhalten und die Wechselwirkungen
in einer supplementierien Bakterien-
mischkultur beeinflussen kdnnen.
Besonders in der Abwasserreinigung
wurden verschiedene Moglichkeiten
vorgeschiagen, wie durch die Beigabe
von Mikroorganismen die Abbau-
leistung des Prozesses erhdht werden
kann. Inden meisten kommunalen Klir-
anlagen beschrinken sich soiche Bei-
gaben auf die Einlaufphase; spiitere Bei-
gaben haben sich oft als ineffizient er-
wiesen, da sie dern Wettbewerb mit den
vorhandenen Mikroben und dem Frass
durch Protozoen nicht gewachsen wa-
ren. Dabei kénate gerade in Kldraniagen
die Moglichkeit genutzt werden Schad-
stoffe zuriickzuhalten bevor sie in die
Umweli gelangen kdnnen, z. B. der Koh-
lenwasserstoff Pristan. Diese verzweig-
te C-19-Verbindung tritt bei Olver-
schmutzungen auf und auch im Abwas-
ser von Oelraffinerien. Bis vor kurzem
nahm man an, dass diese Komponente
nicht biologisch abgebaut werden kann,
da sie bei Qelverschmutzungen immer
in gleichbleibender Konzentration ge-
funden wurde. C. Kroll hat in unserem
Labor Mikroorganismen isoliert, die in
der Lage sind, diese Komponente abzu-
bauen. Wenn diese Komponente in der
natiirlichen Umnwelt nicht abgebaut wird,
liegt dies weniger daran, dass abbau-

fiilhige Mikroorganismen nicht vorhan-
den sind, sondern eher daran, dass diese
Organismen auch auf anderen Substra-

. ten wachsen kénnen, die dem Pristan

vorgezogen werden (kilrzere Ketten,
weniger Verzweigungen etc). Auch
wenn die anderen Substrate aus der in
Frage stehenden Umgebung entfernt
sind, wird das Pristan nicht abgebaut. Es
scheint als ob andere Nihrstoffe limitie-
rend geworden seien (Makro- oder
Spurenelemente wie im Fall dermarinen
Umwelt) und so den Pristanabbau be-
hindern. Es ist deshaib auch nicht er-
staunlich, wenn Pristan ungehindert die
Abwasserreinigung einer Olraffinerie
passieren kann, da auch in diesem Fall
die iibrigen Erddlkomponenten bevor-
zugl abgebaut werden. Eine Mbglich-
keit besteht in der Immobilisierung von
Mikroorganismen [13]. Durch Immobi-
listerung kann die Physiologie drastisch
veriinder: werden. Viele dieser Aende-
rungen scheinen den Schadstoffabbau
zu begiinstigen. Immobilisierte Orga-
nismen sind auch weniger anfiillig auf
Auswaschung und Konkurrenzierung.

9. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Dieser Uberblick zeigt nicht nur die
Bedeutung eines fundierten Verstind-
nisses von physikalischen, chemischen
und anderen Faktoren auf, die die er-
folgreiche Schadstoffbeseitigung beein-
flussen kénnen, sondern auch die Not-
wendigkeit fundierter biologischer
Kenatnisse. Der einzelne Fall muss
gesondert und detailliert angegangen
werden, was eine Grundlagen- und
Forschungs - Datenbank voraussetzt. Der
Emsatz spezieller Kulturen kdnnte in
einigen Fillen versagt haben. weil ge-
wisse Umweltsbedingungen nicht in die
Betrachtungen einbezogen worden wa-
ren und nicht weil das Konzept selbst
versagte. Immer sind verschiedene Me-
thoden méglich und jede einzelne muss
sorgfiltig evaluiert werden um die die
am besten geeignete zu bestimmen. Vie-
le Fragen iiber das Uberleben von
Mikreorganismen in natilriichen und
sechnischen Systemen sind noch offen
und eine solche Datenbank wird einen
wertvollen Beitrag zu einer sauberen
Umwelt bieten.

Unseren Kolleghen Mario Snozzi
und lse-Dore Quednau danken wir fiir
ihre inhaltliche und redakiionelle Dis-
kussionen sowie fiir die Ubersetzung ins
Deutsche 1




1. INTRODUCTION

1.1 Rapports fonctionnels et mé-
thode des moindres carrés

Chimistes, biochimisies et microbio-
lpgisies sont souvent occupés a exami-
nier les rapports fonctionnels entre des
couples de données. La relation fonc-
sionnelle entre variables peut résuiter
d'une théorie fondamentale, commec’est
le cas pour les lois régissant la vitesse
des réactions chimiques et biochimi-
ques; elle peut aussi tout simplement
&tre déerite i I"aide d’une fonction ap-
propriée telle que polyndme ou expo-
nentielle. Les données servent i définir
les paramétres d'un modéie. & en véri-
fier & Ia fois la validité et 'adéquation,
Ce genre de problématique est grande-
meni facilitée si onarecours & analyse
régressionnelle ou corrélationnelle.

En statistigue, on parle de régression
de ¥ par rapport 4 X quand une variable
{¥) est considérée comme dépendante et
que 1'autre (X) est considérée comme
indépendante, cette derniére étant sup-
posée échapper & toute erreur aléatoire -
nous ne nous préoccuperons pas ici des
régressions multiples. En revanche, on
parle de corrélation entre X et ¥ quand
aucune des variables ne peut étre consi-
dérée comme dépendante ou indépen-
dante. La relation fonctionnelle ia plus
simple entre ces deux variables s’expri-
me par le modéle lindaire suivant:

Y= B+ BX. +e i=1230 (1)

Ce modeéle comprend un élément dé-
terministe, 8 + 8 X, et un élément sto-
chastique, £ . Les valeurs estimées pour
les parametres réels sont calculés par la
méthode des moindres carrés. Lacourbe
est prévue de sorte que la somme des
carrés de tous les écarts des valeurs par
rapport & la courbe soif réduite au maxi-
mum, La varable statistique }° est par
conséquent minimalisée.

N
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Les valeurs estimées griice 4 ce procédé

s'appellent valeurs estimées LS (de
P'angiais “least square™). Siles variables
aléatoires indépendantes de £ etnorma-
lement réparties correspondent  la va-
leur moyenne zéro et & la variance finie
&%, les valeurs estimées LS d’un modzle
Hinéaire équivalent aux valeurs estimées
ML (de 1 anglais “maximum likehood™),
c’est-A-dire aux valeurs estimées qui ont
donné lieu avec la plus grande probabi-
lité 4 'ensemble de données considé-
rées, Ces valeurs correspondent it 1'es-
pérance mathématique et ont une va-
riance minimale; donc dans ce cas, la
méthode des moindres carrés livre prati-
guement les meilleures estimations (11,
Cet avantage, ajouté au fait que les para-
métres de modéles lindaires sont sim-
ples a déierminer, acertainement conin-
bué & Ia vogue que connaissent les mo-
deles linéaires de régression.

Mais les scientifiques doivent quoti-
diennement recourir & des modéles non-
linéaires. Parfois, on peut les transposer
en modéles linéaires, mais cet ajuste-
ment ne va pas sans créer de sérieux
problémes, comme nous le verrons plus
loin. Nous atlons montrer ici comment il
est possible d utiliser des modéles non-
linéaires et ¢’en calculer les pararmétres
grice aux ordinateurs et aux program-
mes statistiques modernes. En non-li-
néarité, in méthode des moindres carrés
ne fournit plus de base analytique; ii faut
donc recourir i des algorithmes itératifs
qui minimalisent la somme des carrés
des écarts dans l'espace paramétrique
multidimensionnel.

1.2 Modéles non-linéaires

Quand on parle d'un modéle non-
linéaire, “non-linaire” se rapporte {ou-
jours aux parameétres. Du point de vue
formel. “non-linaire” signifie qu’au
moins une des dérivées de Y parrapport
aux parameétres est elle-méme une fonc-
fion d'au moins un des parameétres. Le
modele suivant est donc linéaire:

Y= +BX+p X +e 3

Certaing modéles non-linéaires peuvent
étre mathématiquement transformés en
modeles linéaires. A titre d’exemple,
voici un modéle exponentiel:

Y=f exp(-f X)e )

Comme le montre 'équation (4), ce
modeéle ne peut étre exprimé sous forme
lindaire que dans le cas d’un facteur
d’erreurstochastique multiplicatif. Sice
facteur d’erreur s ndditionnait, le mode-
le ne pourrait plus étre lindarisé. Les
togarithmes permettent de passer de (4)
a{5).

InY=1Inf, - B X +Ine (3)

L équation (5) montre que le facteur
d'erreur stochastigue Ine n’est plus dis-
tribué au hasard dans lescas ol e 1'était.

[i faut souligner ici quune répartition
normale du facteur d’erreur est néces-
sairequand on veuteffectuer des tests de
signification valables et déterminer les
marges de fiabilité. L expérimentateur
doit par conséquent soigneusement vé-
rifier que les conditions pour une appli-
cation optimale de Iz méthode LS soient
encore remplies lors des transforma-
tions mathématiques [2]. Pour ces rai-
sons, certains auteurs préconisent de
décrire des données non-linéaires direc-
tement avec un modéle non-linéaire,
plutdt que de décrire des données trans- .
forméesaveclaversion linéaire duméme
modele [3]. Au chapitre 2, ce point de
vue serarepris plusexhaustivernent, avec
un exeniple concret i I'appui.

1.3 Modéles de régression non-
linéaires quasi-linéaires.

Les modeéles de régression nen-linéai-
res ne présentent en général aucune va-
leur estimée calculée par la méthode des
moindres carrés pour les paramétres (ie.
les estimations L.S) qui correspondent &
P’espérance mathématique tout en étant
répartis normalement et en possédant
une variance minimale. Les valeurs es-
timées n’acquierent ces propriétés que
de maniére asymptotique, ¢’est-a-~dire
quand le nombre de valeurs mesurées
s approche de 'infini.

1l existe toutefols des modeles non-
linéaires dont les prédictions paramétri-
ques correspondent assez bien & espé-
rance mathématique tout en étant répar-
ties normalement et en possédant une
variance minimale méme quand on dis-
pose de mesures peu nombreuses. En
d’autres termes, les estimations LS de-
viennentquasiment des valeursestimées
ML. Ce genre de modele est appelé




REGRESSIONSMODELLEN

DATENANALYSE MITTELS NICHTLINEAREN

Hans-PeTer E. KoHLER UND Pavr G. TRATNYEK

1. EINFUHRUNG

L1 Funktionale Zusammen-
héinge und die Methode der
kleinsten Quadrate.

Vielfach sind Chemikerinnen, Bio-
chemikerlnnen oder Mikrobiologlnnen
damit beschiiftipt funktionale Zusam-
menhiinge zwischen Datenpaaren zu
unsersuchen. Die funktionale Beziehung
zwischen den Variabeln kann einerseits
aus einer zugrundeliegenden Theorie
stammen, wie zum Beispiel bei Ge-
schwindighkeitsgesetzen chemischerund
biocchemischer Reaktionen, oder an-
dererseits einfach durch eine geeigneten
Funktionen parameterisiert werden, wie
zum Beispiel Polynome oder Exponen-
tialfunktionen. Die Messdaten dienen
dazu, Modellparameter zuermittein und
Aussagen zu machen iiber die Giite des
Modelis sowie seine Fithigkeit zu ver-
niinftigen Voraussagen. Diese Art der
Fragestellung lisst sich mit Hilfe der
Regressions- oder Korrelationsanalyse
behandeln.

Inder Statistik spricht man von Regres-
sion von Y beziiglich X (multiple Re-
gressionen werden im folgenden nichi
beriicksichtigt), falls eine Variable (X)
als unabhiingig und die andere (¥} als
abhiingig angesehen wird unter der An-
nahme, dass die unabhiingige Variable
keinem zufiiligen Fehler unterworfen
ist. Von Korrelation zwischen X und ¥
dagegen wird gesprochen, falls keine
der Variablen als abhlingie oder unab-
hiingig angesehen wird. Die einfachste
funktionale Beziehung zwischen zwei
Variablen wird durch das folgende li-
neare Modell beschrieben.

V=B, +BX +e,i=123.n (1)

Das Modell besteht aus einem deter-
ministischen Teil, 3, + B,X., und einem
stochastischen Teil, &, Die Schiitzwerte
fiir die wahren Parameter werden mit-
tels der Methode der kleinsten Quadrate:
berechnet, d.h. die Kurve wird so gelegt,
dass die Summe der Quadrate aller Ab-
stiinde der Datenpunkte von der Kurve

N
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mbglichst klein wird. Dazu wird die
Statistik y* minimiert.
Die durch dieses Verfahren gewonne-
nen Schiitzwerte werden als LS-Schiitz-
werte (LS aus dem Englischen “least
square”) bezeichnet. Unter der Annah-
me, dass die £; unabhiingige, nor-
malverteilte Zufallsvariablen mit dem
Mittelwert Null und der finiten Varianz
& sind, sind die LS-Schiitzwerte eines
linearen Modells auch die ML-Schiitz-
werte {ML aus dem Englischen “maxi-
mum likelihood™), d.h. diejenigen
Schiitzwerte aus denen der betrachtete
Datensatz mit grosster Mutmasslichkeit
{(maximum likelihood) entsprang. Diese
Schiltzwerte sind erwartungstreu (unbi-
ased) und haben minimale Varianz, d.h.
die Methode der kleinsten Quadrate er-
gibt in diesem Fall die bestmbglichen
Schiitzwerte in der Praxis {1]. Dies und
die Tatsache, dass die Parameter linea-
rer Modelle einfach zu bestimmen sind,
haben sicher zur weiten Verbreitung li-
nearer Regressionsmodelle beigetragen.
Im wissenschaftlichen Alltag sind aber
viele Modelle nichtlinear. Manchmal
kinnen sie in lineare Modelle umge-
wandelt werden, aber solche Transfor-
mationen sind, wie welter unten gezeigt
wird, mit schwerwiegenden Problemen
verbunden. Wir werden im folgenden
versuchen darzustellen, dass es dank
moderner Computer und Statisitkpro-
grammen mglichist, direktnichtlineare
Modelle zu verwenden und deren
Parameter zu berechnen. Da im nichi-
linearen Fall der Ansatz der Methede
der kleinsten Quadrate keine analyti-
schen Losungen mehr liefert. werden
iterative Algorithmen, welche die Sum-
me der Abweichungsquadrate im
multidimensionalen Parameterraum
minimieren, verwendet.

1.2 Nichtlineare Modelle.

Wenn man von einem nichtlinearen
Modell sprichy, so ist nichtlinear immer
in Bezug auf die Parameier aufzufassen.
Formal heisst nichtlinear, dass wenig-
stens eine der Ableitungen von Y in
Bezug auf die Parameter eine Funktion
mindestens einer der Parameter ist. Das
folgende Moedell ist demzufolge ein
lineares Modell.

Yzﬁﬂ-vﬁ]}{«z-ﬁnxhrs

(3

Y=f3 exp(-f X ) £

Einige nichtlineare Modelle kdnnen
durch mathematische Transformationen,
in lineare Modelle umgeformt werden.
Als Beispiel sei das folgende Exponen-
tialmodell (4) erwithnt.

)

Dieses Modell ist aber, wie in Glei-
chung 4 dargesteilt, nur im Falle eines
multiplikativen stochastischen Fehler-
terms linearisierbar, Falls der Fehlerierm
additiv wiire, konnte das Modell nicht
mehr linearisiert werden. Durch Loga-
rithmierung gelangt man von (4 zu (3).

lnYminﬁ“««ﬁIXHnE (5)

Aus Gleichung 3 kann entnommen
werden, dass der stochastische Fehler-
term Ing nicht mehr normalverteilt ist,
falls & normalverteilt war,

Es muss darauf hingewiesen werden,
dass die Durchfiihrung giiltiger Sig-
nifikanztests und die Bestimmung von
Konfidenzintervallen eine Normal-
verteilung des Fehierterms verlangt. Der
Experimentator muss deshalb sorgfiiliig
tiberpriifen, ob die Voraussetzungen fitr
eine optimale Anwendung der LS-Me-
thade bei mathematischen Transfor-
mationen des Modells noch gegeben
sind [2]. Aus diesen Griinden schlagen
gewisse Autoren vor, dass es in den
meisten Fiillen besser isi, nichtiineare
Daten direkt mit einem nichtiinearen
Modell zu beschreiben, als trans-
formierte Daten mit einer linearisierten
Version desselben Modells [3]. Weiter
unten im Abschnitt 2 wird dieser Sach-
verhaltanhand eines konkreten Beispiels
nochmais eingehender besprochen.

1.3 “Close-to-linear” nicht-
lineare Regressionsmnodelle

Nichtlineare Regressionsmodelle ha-
ben im allgemeinen keine mittels der
Methode der kleinsten Quadrate berech-
neten Schiitzwerte fiirdie Parameter (LS-
Schitzwerte), welche erwartungstréu,
normalverteilt und minimale Varianz
besitzen. Die Schiitzwerte erlangen die-
se Eigenschaften nur asymptotisch, das
heisst wenn die Anzahl der Messwerte
gegen unendlich geht.

Es gibt aber nichtlineare Modelle,
deren Schiitzwerte fiir die Parameter
schon bei relativ kleinem Stichproben-
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guasi-linéaire [4]. En général souhaita-
bles, les caractéristiques susmentionnées
permetient, quand elles ne sont pas erro-
nées, de construire aisément les marges
et les zones de fiabilité pour les valeurs
estimées des parametres. Cet ajustement
paramétrique permet de modifier des
modéies vraiment non-linéaires en mo-
déles quasi-linéaires. Ratkowsky exa-
mine diverses méthodes permettant de
déterminer i quel point les modéles sont
quasi-linéaires [1,4].

1.4 Validité de Uajustement

La répartition de la probabilité de x2
peut étre utilisée pour estimer la validité
de 'adaptation d’un modele. ( tout spé-
cialement, ¢’'est-i-dire la probabilité
calculée que ¥ dépasse aléatoirement
une valeur donnée, permet de quantifier
ta validité de I'ajusiement, Quand Q est
trés petit, les incohérences patentes ne
peavent pius étre considérées comme
des fluctuations aléatoires; il s’agit bien
au contraire d’indices révélant soit que
le modele est faux, soit que les erreurs de
mesure sont.plus grandes que prévu ou
qu'elles ne sont pas réparties normaie-
ment [531L En général, on s'attendrait,
dans le cas d’une adaptation raisonna-
ble, 4 ce que xz =V, ou v, le nombre de
degrés de liberté, équivaut 3 N-M. Nest
te nombre de points de mesures et M, le
nombre de paramétzes du madele. Il faut
souligner ici que I’ application de la va-
riable statistique y2 nécessite la prise en
compte de 'écart standard des points
indépendamment de toute expérience et
de tout caleud, ie. lo régression doit étre
pondérée.

1.5 Résumons ,

Les valeurs estimées pour les parame-
tres de modéles linéaires sont simples &
calculer, car la méthode des moeindres
carrés permet de trouver des solutions
analytiques. Si le facteur d’erreur aléa-
toire est normalement réparti, ces va-
leurs estimées le sont aussi et les marges
de fiabilité peuvent étre aisément déter-
minées. Les valeurs estimées LS de-
viennent des valeurs ML et, partant, les
meilleurs estimations pratiguement dis-
ponibles. _

Matheureusement, la plupart des mo-
deles utilisés par les scientifiques sont
non-linéaires et le calcul des valeurs
estimées implique le recours & des mé-
thodes numériques. En général, les va-
leurs LS n’équivalent plus aux valeurs
ML; cette identité n'est vraie que dans le

vitesse de réaction
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Maodeéle de Michaelis-Menten.

Les points ont été simulés selon 'égua-
tion (5) grice d un génératenur aléatoire
avec K, =15 V_ =30 et un écart
standarddes=1.0. Les marges d’erreur
représentées équivalent aux marges de
Sflabilité & 95%.

cas des modeles quasi-linéaires. Pour
cette raison, il est capital d’adapter les
paramétres des modeéles vraiment non-
linéaires pour en améliorer les proprié-
tés statistiques.

On essaie souvent de linéariser des
modéles non-iinaires, toutefois sans te-
nir compte de 1'élément déterministe du
modéle et en négligeant toute pondéra-
tion. Vu que la transformation mathé-
matique annihile les propriétés statisii-
ques souhaitables des valeurs estimées,
méme quand une pondération intervient,
on préférera décrire des données non-
linéaires directement avec un modéle
non-linédire. Nous espérons que les
exemples concrets suivanis plaideront
de maniére convaincante pour que 'on
recoure oujours plus au modéle non-
linaire, surtout dans les cas oli la repré-
sentation graphique metendvidence des
rapports non-linéaires. A I'ére de 1’ ordi-
nateur, les programmes statistiques per-
mettant de calculer plus ou moins sans
problémes les paramétres non-linéaires
sont devenus chose courante; par consé-
quent, la peur sous-jacente des calculs
compliqués n'a plus de raison d’étre.

2. LE MODELE DE MICHAE-
LIS-MENTEN (ISOTHERME
DE LANGMUIR™)

Le modele de Michaelis-Menten dé-
crit la vitesse d’une réaction enzymati-

Michaelis - Menten Modell.

Die Datenpunkte wurden gemiiss Glei-
chung (3)mit einem Zufalisgenerator
simuliert mit KM = 15, Vm‘“ =30 und
einer Standardabweichung von s = 1.0,
Die eingezeic hneten Fehlerschranken

stellen das 95%-Konfidenzintervall dar.

que par rapport &t la concentration du
substraten présence d"une quantité cons-
tante d’enzymes (fig. 1).

_ Vmax [S]
T KM+ (8]

v (6)

[S]représente la concentration du sub-
strat; v, la vitesse de réaction; KM, la -
constante de Michaelis et Vmax, 1a vit-
esse maximale de réaction. Une linéari-
sation courante de I'élément détermini-
ste du modéle consisie & représenter les
valeurs mesurées sous forme réciproque
double (7).

1 i

AM 1
coM 1L
Vmax [S]

IIs’agit de lanotation dite de Linewea-
ver-Burk.

Le lecteur se rendra aisément compte
des difficultés surgissant guand un fac-
teur d’erreur aléatoire additif est pris en
compte lors de la linéarisation. Si on
admet raisonnablement que les erreurs
de mesure des données originales sont
réparties normalement, cette forme de
représentation ne suffit pas pour une
analyse régressive, car les erreurs ne
sont plus réparties régulierement une
fois la transformation effectuce, comme

(7

v Vmax

* Le modéle (5) correspond a Pisotherme
«"absorptien de Langmuir [6]; par consé-
guent, la discussion qui suit vaut égale-
ment pour ce modegie-li.




Fig. 2

Linéarisation de Iéquation (6)
el représentation sous forme
réciproque double (dite de
Lineweaver-Burk, 7). Les mar-
ges d’errenr représentées indi-
quent la marge de fiabilité a =
95%. La transformation pro- T
vogque une répartition en biais
des points, comme le montre la
comparaison entre les marges
d’erreur supéricures et in-

[férieures. Une régression liné-
aire normale-pondére frop les
pointsagrande marge d’erreur,
raison pour laguelle lintersec-

tion de la droite de régression avec lordonnée est négative,
situation donnant lieu par calcul & des estimations négatives
pourViay. Une pondération ultérieure améliorerait les valeurs
estimées des paramétres, mais comme les points sont répartis
en biais, les valeurs estimées LS ainsi obtenues ne correspon-

dent pas aux valeurs estimées ML,

umfuang anniihernd erwartungstreu und
normalverteilt sind und minimale Va-
rianz besitzen, d. h. die L8-Schitzwerte
werden anniihrend zu ML-Schiitzwer-
ten. Soiche Modelle werden “close~to—
linear” genannt [4]. Diese Eigenschaf-
ten sind allgemein wilnschenswert, da,
falls sie zutreffen. auf einfache Art und
Weise Konfidenzintervaile und Konfi-
denzregionen fir die Schiitzwerte der
Parameter konstraiert werden knnen.
Durch Reparameterisierung kdnnen
Maodeile. welche “tar-from-linear™ sind,
“close-to-linear” werden. Ratkowsky
diskutiert verschiedene Methoden um
zuiiberpriifeninwieweit Modelle “close-
to-linear” sind {141

1.4 Giite der Anpassung

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung
von ¥ kann verwendet werden, um die
Giite der Anpassung eines Modells ab-
zuschiitzen. Speziell, Q. die berechnete
Wahrscheialichkeit, dass x2 eimnen be-
stimmten Wert zufillig iiberschreitet.
ergibt ein guantitatives Mass fiir die
Giite der Anpassung. Falls Q sehr klein
ist, kénnen ersichtliche Unstimmigkei-
ten nicht mehrals zufillige Fluktuationen
angesehen werden, sondern sind Hin-
weise, dass entweder das Modeli falsch
ist, die Messfehler griisser als angenom-
men oder die Messfehier nicht normal-
verleilt sind [3]. Im Allgemeinen wiirde
man fiir eine verniinftige Anpassung
erwarten, dass x2 = v, wobei v, die
Anzahl der Freiheitsgrade, gleich N--M
zu setzen ist. N ist die Anzah] der Daten-

Fig. 2.
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Linearisierung der Gleichung (6)
wund Darstellung in der doppelt
reziproken Form (Lineweaver-
Burk-Darstellung, 7). Die ein-
gezeichneten Fehlerschranken
stellen das 95%-Konfidenz-
intervall dar. Die Transformation
bewirkt eine schiefe Verteilung
der Datenpunldte. Diesist ersicht-
lich aus den Unterschieden zwi-
schen der oberen und der unte-

0.0 0.2 0.4 0.6 6.8 1.0

ren Fehlerschranke. Eine nor-
male lineare Regression gewichtet
die Datenpunkte mit den grossen
Fehlerschranken viel zu stark,

darum weist die Regressionsgerade cinen negativen
Achsenabschnitt auf, d.h. berechnete Schitzverte fiir
Vinax werden negativ. Eine allfillige Gewichtung wiir-
de die Parameterschiitzwerte verbessern, aber da die
Datenpunkte schief verteilt sind, werden die so erhalte-

nen LS-Schiitzwerte keine ML-Schitowerte sein.

punkte und M die Anzahl der Parameter
des Modeils. Es ist darauf hinzuweisen,
dass eine Anwendung der x’—}—Smtistik
eine Beriicksichtigung der experimen-
tell eder rechnerisch unabhiingig ermit-
telten Standardabweichung der Daten-
punkte verlangt, d.h. dieRegressionmuss
gewichtet werden.

1.5 Das Wichtigste in Kiirze!

Die Schiltzwerte fiir die Parameter
linearer Modelle sind einfach zu be-
rechnen {(die Methode der kleinsten
Quadrate liefert analytische Losungen)
und falis der stochastische Fehierterm
normalverieilt ist, sind die Schiitzwerte
fiir die Parameter auch normalverteilt
und Konfidenzintervaliekonnenaufein-
fache Art und Weise bestimmt werden.
Das heisst die LS-Schitzwerte sind M-
Schiitzwerte und somit die besten in der
Praxis zur Verfiigung stehenden Schiitz-
werte.

Leider sind viele Modelle, die in der
Wissenschaft Verwendung finden, nicht-
linear und zur Berechnung der Schiitz-
werie fiir die Parameter werden nume-
rische Methoden gebraucht. Die LS-
Schiitzwerte sind im allgemeinen nicht
mehr ML-Schiitzwerte; das inifft nur
noch fiir “close-to-linear”™ Modelle zu.
Darum ist es wichtig “far-from-linear”
Modelle durch Reparameterisierung in
ihren statistischen Eigenschaftenzuver-
bessern.

Vielfach wird versucht nichtlineare
Modelle zu linearisien. meistens nur
unter Beriicksichtigung des deterministi-

schen Teils des Maodells und unter
Auslassung einer Gewichtung. Da mit
der mathematischen Transformation,
auch wenn eine Gewichtung mit einbe-
zogen wird, in den meisten Fillen die
statistisch wiinschenswerten Eigenschai-
ten der Schiitzwerte verloren gehen, ist
es vorzuzighen nichtlineare Daten di-
rekt mit einem nichtinearen Modell zu
beschreiben. Wir hoffen, dass uns an-
hand der folgenden konkreten Beispiele
ein liberzeugendes Plidoyer fiir die ver-
mehrte Verwendung nichtlinearer Mo-
delle, vor allem in den Fiiilen, in wel-
chen graphische Darstellungen auf
nichtlineare Zusammenhiinge hinwei-
sen, gelingt. Da im heutigen Com-
puterzeitalter Statisitkprogramme, wel-
che eine mehr oder weniger problemlo-
se Berechnung nichtlinearer Modell-
parameter ermbglichen, zur Verfligung
stehen, sollie die Angst vor komplizier-
ten Berechnungen kein Hinderungs-
grand mehr sein in Bezug auf die Be-
ricksichtigung nichtlinearer Modelle.

2. Das MICHAELIS-MENTEN
MobeLL (LANGMUIR -
ISOTHERME')

Das Michaelis-Menten Modell (6)
beschreibt. die Geschwindigkeit einer
enzymatischen Reaklion in Abhiingig-
keit der Substratkonzentration bet kon-

Model (3) emspricht der Langmuir-Ad-
sorptions-Isotherme [6] und die nach-
foigende Diskussion gilt dementspre-
chend auch fiir dieses Modeil.




Modéle de la racine carrée.
Les données {9,10] ont été
adaptées i 'équation 13. Les
valeurs estimées des para-
métres et les grandeurs sta-
tistiques y relafives sont re-
présentées dans la tab. 2.

Wachstumsrate, p (1/h)

le montre ta fig. 2. Méme une pondéra-
tion adéquate des données, lagquelle at-
tribuerait une variance propre i chaque
point, ne peut résoudre iotalement ie
probléme.

Pour les raisons exposées ci-dessus, 1
semble raisonnable de décrire les don-
nées non-linéaires directement avec le
modele non-linéaire. Grice i des simu-
lations, Ratkowsky [7] a montré que le
modeéle (6) n'est pas quasi-linéaire; if a
donc proposé une adaptation des para-
metres avec ¢ = UV et =K, /Vnm
Le moedele ainsi ernsferme B s expri-
me comme suit:
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Les valeurs estimées pour ¢, et @,
peuvent étre calculées si on recours a un
programme statistique moderne. Les va-
leurs estimées initiales nécessaires pour
Ialgorithme itératif ont été calculées
avec I‘équatioﬁ (9), une variante simple
de (8).

e—-v

= ¢ [S]+ ¢2 9

Vu que le modéle (8) se comporie
quasi-linéairement, les éléments diago-
naux de la matrice de covariance (1ab. 1)
peuvent étre assimilés aux variances
estimées des valeurs estimées des para-
metres.

Pour les valeurs simulées et représen-
tées en fig. 1, une estimation avec une

Tab. 1

Matricede covariance pourles valeurs
estimées LS ¢, et ¢, Les élément
diagonaux peuvent étre inrerprérés'
comine les variances (G~ ‘et o ") de ¢,
et ¢, el les éléments {I } et {2, 1}
comme la covariance ( o‘i.,“)

F ig. 3.
Quadratwurzel-Modell. Die
Daten 9,10} wurden an Glei-
chung 13 angepasst, Schiitz-
werte der Modellparameter
und dazugehirende statisti-
schen Grissen sind in Tab. 2
dargestellt,

Taux de croissance

i I i ] [ i I
270 280 290 300 310 320 330

Temperatur (K}  Température

marge de fiabilité 2 95% donne les valeur suivantes: ¢ =0.029827 £ 0.00839 et ¢,
= 0.6046% £ 0.1434 1.

Les estimations pour les grandeurs intéressarites K, et V. peuvent étre aisément
calculées grace aux équations de reparamétrisation. Les marges de fiabilité y
relatives peuvent étre estimées de diverses maniéres,

Soit on calcule les marges de fiabilité par ta méthede des marges de valeurs; dans
lecasde V_  lecalcul s’effectue aisément. 1l suffit d’opérer le calcul sur les limites
d'erreur supérieure etinférisure. Les résuliats obtenus pour une vajeurestimée et une
marge de fiabilité 2 95% sont 46.7 2 33.5 2 26.2. Dans le cas de K, , la marge de
fiabilité ne peut plus étre estimée aussi simplement, car le probleme sidtsstxque de
la répartition d un quotient de deux grandeurs réparties normalement. ne peut pas
ére résolu.

Soit on applique ialoi dumaintien de I'erreur; le calcul des valeurs approximatives
pour les variances de K et V. s’effectue comme suit:

Gl
gvmu.\'z = Vﬂld)\j ¢1 {EO)
O';: 0at Os°
2 2 2 12
=t [$3e S5-2 S|

Le calcul des valeurs estimées et des marges de fiabilité donne les résuliats
suivants: K =203 % 104, und V,  =33529.5.

Comme on le voit, les marges different selon la méthode. La raison en est que la
loi dumaintien de l'erreur représente 1erreur du résultat comme forme linéaire dansg
les erreurs des valeurs prises en considération. Cela ne vaut pas de maniére exacte
pour ia dépendance non-linéaire présente entre ¢y, gp et K, V_ . En effet, plus
I'erreur relative pour @ et @2 est petite, plusladeuxieme me[hode livre de meilleures
approximations.

Les valeurs pour 13 et @ (4.09 et (1.83) confirment que le modéle (8) décrit de
maniere satisfaisante les données. La fig. 2 montre que la version linéarisée du
modéle (7) ne livre aucune description adéquate des données. En effet, 'intersection
de 1a droite de regression avec l'ordonnée est négative, situation donnant lieu par
calcul & des estimations négatives pour V. Or un tel résultat a’est pas compatible
avec la théorie.

3. LE MODELE DE LA RACINE CARREE

Ii s’agit d’'un modéle non-lindaire décrivant la relation entre température et
croissance microbienne [8].

\ ity = b (T — Typin) (1 —exple (T - Tyao)

Tab. I

Covarianzmatrix fiir die LS-Schiiiz-

werte ¢, und ¢,. Die Dmgonalelemente
ko.-men alsdie Varianzen ( crl" wnd G.,")
von ¢, und ¢,, die Elemente {1,2} und
{2,1} aIs die Covarianz ( o*l,-') interpre-
tiert werden.

(12)

$1 $2
61 | 1.325 1073 -0.000211308

oo | -0.000211308 | 0.0041416




stanter Enzymmenge (Fig. 1).

_ YVimax iS5]
kv +15] (6)

[5] ist die Substratkonzentration, v ist
die Reaktionsgeschwindigkeit, K, ist
die Michaelis-Konstante und V= ist
die maximale Reaktionsgeschwindig-
keit. Eine giingige Linearisierung des
deterministischen Teils des Modells ist
die Darstellung der Messergebnisse in
der doppelt reziproken Form (7},

KM 1

Vmax [S] (7)

der sogenanmten Lineweaver-Burk-
Darsteilung.

Die Schwierigkeiten, d;e entstehen,
falls bei der Linearisierung ein additiver
stochastischer Fehlerterm mitberlick-
sichtigt wird. kann der Leser gut nach-
voliziehen. Unter der verniinftigen An-
nahme, dass die Messfehlerder Original-
daten normalverteilt sind, ist diese
Darstellungsform unzuliinglich fiir eine
Regressionsanalyse, da, wie aus Fig. 2
abgelesen werden kann. die Messfehler

| ]
- +
!

¢ Vimax

nach erfolgter Transformation nicht

mehr normalverteilt sind. Selbst eine
entsprechende Gewichtung der Daten,
welche jedem Datenpunkt eine eigene
Varianz erlauben. wiirde, kann dieses

Problem nicht vollumfiinglich beheben.

In Erwiigung der obigen Griinde
scheint es verniinftig zu sein, die nicht-
linearen Daten direkt mit dem nicht-
linearen Modell zu beschreiben. Rat-
kowsky [7} hat mittels Simulationen
gezeigt, dass das Modell (6) nicht “close-
to-linear” ist und hat eine Repara-
meiemerunr7 mit ¢ = 1/V und ¢ =

KoV o vargesehlacen Das urngeform-
te Modell (8) sieht folgendermassen aus:

(S]

¢1 [Si+ 92 8

Schitzwerte fiir e,f;} und @, kiinnen un-
ter Verwendung eines modernen Sta-
tistikprogramms berechnet werden. An-
fangsschitzwerte (c,f)1 = 0,020, (I),
0.787), welche fiir den iterative Algo-
rithmus bendtigt werden, wurden aus
der Darstellung (9), einer einfachen
Umformung von (8), berechnet.

iS] }
=¢1 [Sl+ 92 (9

Da sxch das Modell (8) “close-to-
linear” verhilt, kdnnen die Diagonal-
elemente der Kovarianzmatrix (Tab. 1)
als die geschiilzten Varianzen der

Parameterschiitzwerte aufgefasst werden,

Fir die in Fig. | dargestellzen, simulierten Daten erhilt man als Parameter-
schiitzwerte mit den dazugehtrenden 953%-Konfidenzintervallen folgende Werte:
¢ = 0.029827 £ 0.00839 und ¢ = 0.60469 £ 0.14841.

Schitzwerte fir die interessierenden Gréssen K, und V_  konnen gemiiss der
Reparametriesierungsgleichungen auf einfache We:se berechnet werden. Die dazu-
gehbrenden Konfidenzinervalie lassen sich auf verschiedene Arten abschiitzen:

Einerseits kann ein Konfidenzintervall miitels der Methode der Wertschranken
angegeben werden und im Falle von V___Kkann die Rechnung ausgefithrt werden.
Dies erfordert nur, dass die Rechnung fiir die obere und die untere Fehlerschranke
durchgefiihrt wird. Als Resultat erhiilt man fiir den Schiitzwert und das 95%-
Konfidenzintervall 46.7 2 33.5 = 26.2. Im Falle von K, lésst sich das 953%-
Konfidenzintervall mit dieser Methode nicht mehr auf einfache Art und Weise
abschiitzen, da das statistische Problem der Berechnung des Konfidenzintervalls
eines Quotienten zweier normalverteilier Gréssen nichi befriedigend gelost ist.

Andererseits lassen sich approximative Schitzwerte fiir die Vartanzen fiir K, und
V. gemiss des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf foigende Art und Weise berech-
nen:

\ LN lgi.l. (10
g = TINdX s
PN q")l..
(o] 0'32 N G]?z
= K + = o JERT L N, (1hH
Oy = K L‘n PR ¢j

Als Resuitat dieser Rechnung erhilt man fiir die Schitzwerte und die
approximativen 93%-Konfidenzintervalle folgenden Werte: K =203+ 10.4, und
an = 335295,

Wie man sieht, unterscheiden sich die durch verschiedenen Methoden berechne-
ten Intervaile. Der Grund liegt darin, dass das Fehlerfortpflanzungsgesetz den
Fehiler des Resuliats als Linearform in den Fehlern der vermitteinden Werte

darstelit. Dies gilt aber nicht exakt fiir die vorliegenden nichtlinearen Abhiingigkei-
tenzwischen ¢, ¢ und £, V/ . Jekleiner die relativen Fehler fiir ¢, und ¢, werden,
desto bessere Approxxmailonen konnen mit der zweiten Methode berechnet werden.

Die Werte fiir x— und  (4.09bzw.0.85) bebm{:cen dass das Modell {8) die Daten
auf befriedigende Art und Weise beschreibt. Aus Fig. 2 kann entnommen werden,
dass die linearisierte Version des Modells (7} keine angemessene Beschreibung der
Daten Jiefert. Der Achsenabschnitt ist negativ, d.h. Schiitzwerte fiir Vimax sind
ebenfalls negativ. Dies aber ist mit der Theerie nicht vereinbar,

3. Das QUADRATWURZEL MODELL

Das Quadraiwurzel-Modell {12) ist ein mchs]medres Modeil
Temperaturabhiingigkeit mikrobiellen Wachstums beschreibt [8].

. weiches die

N it = 6 (T = Tanin) (1 —exple & = Tmax)]) . (12)

i m ist die maximale Wachstumsrate, T und Tinayx sind die theoretischen
minimal bzw. maximat Temperaturen filr das Wachsturm, Um Problemen mit der
Fehlerfortpflanzung der Originaldaten zu begegnen, wurde vorgeschlagen [9], 4 ;m
als unabhiingige Variable anzusehen. Dies ergibt das folgende Modelh:

tmy = b2 (T = Tin)> (1 —exple (T - Tmax)]P

Dazu gelten foigenden Nebenbedingungen i} falls 7 < Tyin. dann 4 i =01 ii) falls
T > Trmax, dann g m = 0. Gleichung 13 und die Nebenbedingungen definieren eine

differenzierbare Funktion. Mitiels einer Simulationsstudie konnte gezeigt werden,
dass sich das verbesserte Modell {13) “close-to-linear” verhilt [9]. Tab. 2 zeigt die
Ergebnisse eines Vergleichs des verbesserter Modells (13) mit dem urspriinglichen
Maodeil (12}. Die Werte filr )g~ und O, welche aus einer gewichteten Angleichung
erhalten wurden, lassen schliessen, dass fiir auf Glukose gewachsene Kigbsiella

(13)

pneumoniae NCIB 418 die ersichtlichen Abweichungen zwischen den Daten-
punkten und dem Modell im Falle des verbesserten Modells (13) als zufillige




Fig. 4

Le modeéle de Marcus.

Les constantes de vitesse pour =
Poxydation au peroxyde de chlore -
de phenoxydanions substitués [15]
ont été adaptées a ’équation
marcusienne au moyen d’une
régression non-linéaire [14].
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Marcus-Modell, Geschwin-
dighkeitskonstanten fiir die
Oxidation von substituierten
Phenoxidanionen mit Chlor-
dioxid [15] wurden mittels
nichtlinearer Regression an
die Marcus-Gleichung (14)
angeglichen [14].
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4, représente le taux de croissance maximal, T et T
sont respectivement les températures théoriquement minimale et maximale pour la
croissance. Afin d’éliminer les problémes résultant du maintien de l'erreur des
données originales, onaproposé [%1 de considérer ¢ comme variable indépendante.
Le modéle se présente comme suit:

L = b2 (T = Ty (1 —exple (T = T 1P (13)

A cela s’ajoutent certaines conditions y relatives:
i) st T < Tipin- alors 4m =0
it) si 7> Typayx, adors [y = 0.

L équation 13 et les conditions susmentionnées définissent une fonction différen-
ciée. Une étude de simulation a montré que le modeéle amélioré (13) se comporie
quasi-linéairement {9]. Le modéle amélioré (13)et le modele initial {12) sont
comparés dans la tab. 2. Les valeurs pour ¥ et O, résultant d'une adaptation
pondérée, permetient de conclure que, dans I'exemple des Kebsiella pnewmoniac
NCIB 418 cultivées en milieu glucosique, les écarts entre les points de mesures et
le modgle peuvent étre considérés comme fluctuations aléatoires dans le cas du
modele amélioté (13}, mais non dans le cas du modéle initial (12). I en découle que
le modéie amélioré est nettement meilleur pour cette série statistique.

L’analyse régressive non-lindaire permet donc de déterniner 'adéquation de
modeles concurrents.

4, Lr MODELE DE MARCUS

La théorie de Marcus décrit la cinétique du transfert monoélectronique extra-
atmosphérigue {11]. Le modéle s’ exprime comme suit (14):

kg

N 7
kg W+ Zl-(1+ 297y
I+ 7= exp 4 A
d RT

k=
(14)

Il représenie une relation dérivée théoriquement entre la constante de vilesse pour
le transfert des électrons, &, et I’enthalpie réactionnelle standard libre AG °. L énergie
de réorganisation, A, est le sen! parameétre a &tre ajusté au moyen de la régression.
Tous les autres termes de 'équation 14 sont soit des constantes, soit des valeurs
raisonnables. '

Dans lareprésentation conventionnelle logh vs. AG® ( fig. 4}, le modéle marcusien
décrit une courbe de type paraboligue, ouverte vers le bas et 1égérement aplatie vers
son sornmet. La forme compléte de la courbe n'apparait que quand les valeurs pour
ket AG® couvrent un large échantilion. Or la plupart des séries de donnédes
expérimentales contiennent des valeurs sur un si petit échantillon qu’il convient
d'assimiler les valeur & une droite au demeurant tangente A la courbe marcusienne,
Ce procédé est it la base des corrélations linéaires utilisées pour décrire la cinétique
de certaines réactions redox dans des systémes énvironnenientaux modélisés [12,
13].

Si toutefois les données disponibles embrassent un large segment, le moedéle
général s’impose. L.équation 14 est non-linéaire et peut, comme décrit ci-dessus,
gtre adaptée grice a un algorithme itératif. Cette méthode a été appliguée dans le cas

e phenoxydanions substitués, oxydés
au peroxyde de chlore [14]. La fig. 4
montre les données et la courbe de
régression avec A =301 keal/mol,

Si I'on tient compte de ce que les
valeurs pour k représentent sept ordres
de grandeur, la concordance entre les
données et le modéle peut &tre de visu
considéré comme bonne. La valeur esti-
mée pour A correspond également aux
valeurs provenant de sources indépen-
dantes. Une courbe légérement plus rai-
de, déerivant encore mieux les données,
s’ obtient par le biais d’une version plus
complexe du modéle marcusien [14].

Cet exemple illustre bien les difficul-
tés résultant d’analyses statistiques ap-
pliguées post hoc i des séries statisti-
ques réelles. Autant de constantes de
vitesse, autant d’expériences. Dans de
nombreux cas, on manque de valeurs
estimées concernant I'incertitude de ces
mesures; une telle estimation deit se
baser sur plasieurs répétitions indépen-
dantes, ce qui nécessite toutefols un tra-
vail expérimental considérable. Voila
pourguoi, dans le cas du medéle marcu-
sien, aucune régression non-linéaire
pondérée n'a été réalisée sur la base de
Péquation 14, ce qui empéche égale-
ment toute analyse statistique (test de
¥, comme décrit au chapitre 1.3}, Il ne
serait non pius pas utile d’attribuer une
marge de fiabilité 4 la valeur estimée A.
Maieré tout, quand I'équation” 14 est
guasi-linéaire, la valeur obienue pour A
correspond & Pespérance mathématique
et peut étre considérée comme la meilleu-
re estimation disponible dans les cir-
constances définies.

5. ConcLUSIONS

L.esestimations obtenues parle procé-
dé LS pour les paramétres de modéles
non-linéaires sont des estimations ML
quand le modéle se comporte quasi-
linéairement. La validité de I ajustement
et les marges de fiabiiité peuvent étre




Fluktuationen angesehen werden dilrfen, nicht aber im Falle des urspriinglichen
Modeils (12). Daraus muss geschlossen werden, dass das verbesserte Medell in
Bezug auf diesen Datensatz wirklich das bessere Modell ist.

Es zeigt sich somit, dass mittels einer nichtlinearen Regressionsanalyse Aussagen

iiber die Qualitiiten konkurrierender Modelle gemacht werden kinnen [10].

4. Das Marcus MobDELL

Die Marcus-Theorie beschreibt die Kinetik aussersphirischer Einelektro-

nentransfers [113, Das Modell (14) ist

kq

k =
kg
I+ m exp
eine theoretisch abgeleitete Beziehung
zwischen der Geschwindigkeitskon-
stante fiir Elektronentransfers, £, und
der freien Standardreaktionsenthalpie
AG®. Die Reorganisationsenergie, 4, ist
der einzige Parameter, welcher durch
die Regression angeglichen wird. Alle
anderen Terme der Gleichung 14 wer-
den auf vemiinfrige Werte festgelegt
oder sind Konstanten.

In der konventionellen logk vs. AG®
Darstellung (Fig. 4) beschreibt das
Marcus-Modell eine nach unien gedff-
nete Parabel-iihnliche Kurve, welche
oben leicht abgeflacht ist. Die vollstin-
dige Form der Kurve kann aber nur
wahrgenommen werden, falls die Werte
fiir £ und AG® einen grossen Bereich
umspannen. Die meisten experimentel-
lén Datensitze beinhalten Werte iiber
solch einen kieinen Bereich, dass es
angemessen ist die Werte mittels einer
Geraden, welche eigentlich einer Tan-
gente an die Marcus Kurve entspricht,
anzugleichen. Dieses Verfahren bildet
die Grundlage der linearen Korrelatio-
nen, welche gebravcht wurden um die
Kinetik einiger Redoxreaktionen in Um-
weltmodellsystemen zu beschreiben
[12.13].

Falls die verfiigbaren Daten jedoch
einen grossen Wertebereich umfassen,

Tab. 2

Paramétres avecl'écart standard estimé s, la température
optimale, les valeur pour x‘? und v (nombre de degrés de
fiberté) pour les versions initiale (12) et améliorée (13) du
modéle de la racine carrée. Les donndes (fig. 3) sont celle
d’une culture de klebsiella pneumoniae NCIB 418 en

W o+ %‘(E-I—

(14)

AG 7\ 2
A

milieu glucosique [9,10].

RT

ist es notig das allgemeine Modell zu
gebrauchen. Gleichung 14 ist nichtli-
near und kann, geméss den Ausfiihrun-
gen weiter oben, durch einen iterativen
Algorithmus angeglichen werden. Dies
wurde durchgefiihrt fiir die Oxidation
substitivierter Phenoxidanionen durch
Chlordioxid [14]. Fig. 4 zeigt die Daten
und dic Regressionskurve mit A= 30.1
keal/mol.

Wenn man beriicksichtigt, dass die
Werte fiir k sieben Gréssenordnungen
umfassen, ist die Ubereinstimmung zwi-
schen den Daten und dem Modell auf-
grund optischer Inspektion als gut anzu-
sehen. Der Schiitzwert fiir Aist in guter
Ubereinstimmung mit Werten aus un-
abhiingigen Queilen. Eine leicht steilere
Kurve, welche die Dater noch besser
beschreibt, kann mit einer komplexeren
Version des Marcus-Modells erhalten
werden [14].

Dieses Beispiel illustriert auch die
Schwierigkeiten, die entstehen kénnen,
falls man statistische Analysen an rea-
len Datensiitzen post hoc durchfiihrt.
Viele einzelne Experimente sind notig
wmn jeweils eine Geschwindigkeits-
konstante zu erhalten. In vielen Fillen
sind keine Schitzwerte fiir die Un-
sicherheit dieser Werte ~ basierend auf
mehreren unabhingigen Wiederholun-

gen - vorhanden, da der experimentelle
Aufwand dafiir sehr gross ist. Im Falle
des Marcus Modelis konnte deshalb kei-

‘ne gewichiete nichtlineare Regression

in Bezug auf Gleichung 14 durchgefiirt
werden. Aus diesern Grund kann auch
keine statistische Analyse (xz-Test, wie
beschrieben in Abschnitt 1.3) durchge-
fithrt werden und es wiire nicht sinnvoll
ein Konfidenzintervall fiir den Schiitz-
wert A anzugeben. Trotzdem ist der er-
haltene Wert fiir A, falls die Modell-
gleichung (14) “close-to-linear™ ist, er-
wartungstreu und kann unter den ge-
gebenen Umstinden als der bestmig-
liche Schitzwert aufgefasst werden,

5. FOLGERUNGEN

Die durch LS-Verfahren gewonnenen
Schiitzwerte fiir die Parameter nichi-
linearer Modelle sind, falls sich das
Modeil “close-to-linear” verhiilt, ML-
Schiitzwerte. Aussagen (ber die Giite
der Anpassung konnen gemacht werden
und Konfidenzintervalle knnen berech-
net werden, falls Informationen tiber die
stochastischen Fehlerterme der Daten
vorhanden sind (theoretischer oder ex-
perimentelier Natur).

Falls mogiich, ist eine Beschreibung
nichtlinearer Daten mit einrem nicit-
linearen Modell einer Beschreibung
transformierter Daten mit einer linea-
risierten Version desselben Modells
vorzuziechen {sieche z.B. Michaelis-
Menten Modell, Abschaiit 2).

Alle Regressionsparameter und alle
statistischen Analysen in den obigen
Beispielen wurden berechnetmit IGOR,
einem Datenanalyseprogramm von
WaveMetrics (Lake Oswego, OR, USA)
fiir den Macintosh Computer. Es gibt
aber viele geeignete Programme, auch
fiir andere Computer.

L

Modellparameter mit der geschiititen Standardabweichung s,
Temperaturoptimum (Topp), Werte fiir ;(3 und v (Anzahl
Freiheitsgrade) fiir das urspriingliche (12) und das verbesserte
(13) Quadratwurzelmodell, Daten (Fig. 3) stammen von auf
Glukose gewachsenen Klebsiella pnewmoniae NCIB 418 [9,10].

b ¢ - Tonin Tyax T opt 2 v [
K-t 0.5 K-1 K Ig X
Urspriingliches Modell (12) s  0.0560 0.1550 28348 318.88 308.6 32.65 S 1.2 10+
Modeéle initial 0.0074 0.0269 1,78 (.28
Verhessertes Modell (13) s 0.039 0.3513 278.08 317.05 3100 15.82 7 0.027
Modéle amélioré 0.0038 0.0534 2.25 0.23




caleulées quand les facteurs d’erreur
aléatoires sont connus, qu'ils soient de
nature théorique ou expérimentale.
Autant que faire se peut, il faut décrire
des données non-linéaires de préférence
avec un modeéle non-linéaire au lieu de
vouloir décrire des données transfor-
mées avec une version linéarisée du
méme modele {cf, parexemple le mode-
le de Michaelis-Menten, chapitre 2).
Tous les paramétres de régression et
toutes les analyses statistiques présen-
tées ci-dessus ont été calciilées avec le
programme d'analyse IGOR, de Wave-
Metrics (Lake Oswego, OR, USA) sur
ordinateur Macintosh, Mais ilexiste bien
d’autres programmes appropriés et com-
patibles avec d’autres ordinateurs.
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CINTERNATIONAL WorksHorP ON VARVED LAKE SEDIMENTS: INTER~COM~
PARISON OF HorzmAAR, GOSCIAZ, AND SOPPENSEE "'

Premier pas vers une collaboration internationale
dans la recherche sur les varves. _

Du 16 au 20 juin 1991, 1 Inrernational Workshop on Varved
Lake Sediments: Inter-comparison of Holzmaar, Gosciaz, and
Soppensee §'est déroulé au laboratoire de recherche lacustre
de PEAWAG, a Kastanienbaum. Ce séminaire a été organisé
par A.F. Lotter et M. Sturm (EAWAG) en collaboration avec
ProClim. Venus d'Europe et d’Amérique, divers groupes de
travail y ont participé {cf. photo). Les sédiments avec strates
saisonnidres, appelées varves, permettent une analyse chrono-
logique trés précige A 1'échelle annuelie, voire méme saison-
niére, indépendanie des méthodes de datation physigues (7'C,
1P, Cs). Ces dernitres années, les varves ont joué un role
toujours plus important dans la recherche des archives proxy.
A 'heure actuelle. les chercheurs ne sont pas seulement
préoccupés par les varves de formation récente, mais surtout
par les problémes de datation concernant la transition pleisto-
céne - holocéne, ie. & la fin de la derniére glaciation il a y
environ 107000 ans. Ces problémes sont liés aux questions de
dynamique environnementale et climatologique. Jusqu'a pré-

sent, on ne dispose que de quelgues rares séquences sédimen- '

taires reflétant de manigre ininterrompue ’évolution saison-
niére sur une longue période, et permettant d’établir une
chronologie des varves, C'est je cas par exemple des maars de
I"Eifel (D), du lac de Gosciaz en Pologne et du Soppensee

{canton de Lucerne). Au moyen de cette chronologie des

varves, on tente de prolonger la courbe de calibration au “*C,
par ailleurs étalonnée d’aprds les cernes d’arbres subfossili-
sés, & des périodes glaciaires caractérisées par {"absence de
tout boisement. Durant la premiére partie du séminaire, les
divers groupes invités ont dressé un bilan sur 1'état actuel des
recherches dans le domaine de la chronologie des varves. La

seconde partie du séminaire ¢'est déroulée sous forme de
séance etavait pour fina- z 7

lité une standardisation
méthodologique facili-
tant la comparaison des
résultats obtenus & pastir
des divérses chronolo-
gies de varves, De plus,
les participants ont dis-
cuté des méthodes appli-
quées en laboratoire ou
sur le terrain, et ont dres-
sé une liste de recom-
mandations surlanmanié-
re de mener les recher-
ches dans ce- domaine.
On obtiendra une copie
de ce document en s a-~
dressant a4 ALF. Lotter.
Ce séminaire a é1é un
premier pas versune col-
laboration internationa-
le dans le domaine de la
recherche sur les varves,

Erster Schritt zu einer internationalen Zusam-
menarbeit auf dem Gebiet der Varvenforschung

Vom 16.-20 Juni 1991 fand im Seenforschungslabor der
EAWAG in Kastarienbaum der [nternational Workshop on
Varved. Lake Sediments: Inter-comparison of Holzmaar,
Gasciaz, and Soppensee statt. Dieser workshop wurde von
A.F. Lotter und M. Sturm (EAWAG) in Zusammenarbeit mit
ProClim organisiert. Verschiedene Arbeitsgruppen aus Euro-
pa und Amerika haben daran teilgenommen (siche Foto).
Sedimente mit jahreszeitlicher Schichmng, sogenannte Varven,
erlauben eine extrem hohe zeitliche Aufldsung (cinzelne
Jahre, resp. Jahreszeiien) und eine von physikalischen
Datierungsmethoden (“C, *'%Pb, '¥Cs) unabhingige Zeit-
kontrolle. Die Bedeutung von Varven bei der Untersuchung
von Proxy-Archiven hat in den vergangenen Jahren stark
zugenommen, Im Vordergrund der heytigen Forschung ste-
hen neben Untersuchungen zur rezenten Varvenbildung vor
allem Datierungsfragen am Ubergang Pleistoziin-Holoziin,
also am Ende der letzten Eiszeit vor rund 10’000 Jahren, und
die damit verbundenen Probleme der Klima- und Umwelt-
dynamik. Bis heute sind nur wenige fange und kontinuierliche
Sequenzen vonsolchen jahreszeitlich geschichteten Seeablage-
rungen { Varvenchronologien) bekannt, u.a. von den Maarseen
der Eifel (D}, dem See Gosciaz in Polen und dem Soppensee
(Kt. LU). Anhand der Varvenchronologien dieser Seen wird
versucht, die Radickarbon-Kalibrationskurve, welche an
subfossilen Baumringen geeicht wird, in Zeitriiume zu veriin-
gern, welche aufgrund des eiszeitlichen Klimas keine
Bewaldung zuliessen. Der erste Teil des workshops bestand
aus Seminarvortriigen . Uber den state of the art der Varven-
forschung der einzelnen eingeladenen Arbeitsgruppen. Der
zweite Teil bestand aus einer Klausurtagung, deren Ziel es
War, Untersuchunosmetiloden zu standardisieren, umdie Ver-
gleichbarkeit der Resultate der
verschiedenen Varvenchro-
nologien zu erleichtern. Ferner
diskutierten die Teilnehmer
Feld-und Laboruntersuchungs-
methoden. und stellten Emp-
felilungen filr die Durchfiihrung
von solcher Untersuchungen
zusammen; Kopien davon sind
auf Anfrage bei Dr. A.F, Lotter
erhiiitlich.

Teilnehmervon unten links nach
rechisi Participants de gauclie
a droite, & partiv d' en bas:
Dr. Josef Merkt, Dr. Bernd Zo-
litschka, Irena Hajdas, Dr_To-
masz Goslar, Prof. Brigitta Am-
mann, Prof. Matti Saarnisto,
Dr. André Lotter, Gerry Lemc-
ke, Prof. Herb Wrighi, Dr. In-
gemar Renberg, Dr. Michael
Strni, Dr. Jiirg Beer, Dr. Adam
Walanus, AndrzefFischer Det-
fef Potl.




MicHAEL OcHS

WaBoLu: BiLAN ET PERSPECTIVES |

WaBoLu 1 (d’aprés I'allemand: Was-
ser-Boden-Luft), tel est le nom d’un
projet de I'EPFZ, lancé en 1985 par le
Professeur Wemer Stumm. Ce projet
avait pour but de conjuguer les travaux
des différents instituts de 'EPFZ inté-
ressés au domaine ainsi défini, et de
favoriser [a bonne compréhension inter-
disciplinaire. Mais dans la phase initiale
du projet, I’élaboration de méthodes

Cette situation aété déterminante pour
les objectifs du projet WaBoLuIE(1988-
1991). H s’agissait maintenant de faire
converger, & la faveur d’un projet de
travail commun, ] application des diver-
ses recherches et méthodes élaborées au
niveau des instituts. De plus, la problé-
matigue a £1é étendue au domaine de la
forét, et les questions concernant les
mycorhizes ont été intégré dans la pro-

blématique du sol.

" On ne saurait discuter la néeessité des
recherches interdisciplinaires quand il
s'agit de résoudre des problémes écolo-
gigues, Mais personne n’ignore que l’in-
terdisciplinarité représente souvent un
grave probléme dans le monde universi-
taire de la recherche ultra-spécialisée.
Voild pourguoi un but explicite de Wa-
BoLu Il a été d’enseigner et de tester des

expérimentales et analytiques occupa
une place considérable, au préjudice de

la collaberation directe. \ ATMOSPHERE ] I
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ETH-Projekt WaBoLu- konzeptuelle Anlage...
WaBoLu, projet de 'EPFZ: de lorganisation conceptuelle ...




| WaBoLuv - RuUck- UND AUSBLICK

MicHAEL OCHS

Das ETH-Projekt WaBoLu 1 (Wasser
- Boden - Luft) wurde 1983 durch Prof.
Werner Stumm initiiert. Es wurde in
diesem Projeki versucht, die Arbeit ver-
schiedener Institute der ETH Ziinich in
dem umrissenen Themenkreis zusam-
menzufithrenund eine diszipliniibergrei-
fende Verstiindigung zu suchen. Ein er-
heblicher Anteil dieser Projektphase
musste jedoch zur Erarbeitung experi-
menteller und analytischer Methoden
verwendet werden und ging somit der

unmitielbaren Zusammenarbeit verio-
ren.

Dementsprechend war die Zielsetzung
des Projekies WaBoLu [T (1988 - 1991).
Hier sollten nun die von den einzeinen
Instituten gestarteten Teilprojekie und
ausgearbeiteten Methoden in einem ge-
meinsamen Forschungsvorhaben zur
Anwendung und auch zu einer Kon-
vergenz kommen. Ferner wurde in die-
ser Projektphase der Bereich "Wald”

zusiitzlich in das Projekt aufgenommen.

" Des weiteren wurde der Bereich “Bo-
den” um den Teilbereich “Mykorrhizen”
erweitert.

Es ist eigentlich offensichtlich, dass
zur Beantwortung dkologischer Frage-
steliungen ein interdiszipliniires Vorge-
hen notwendig ist. Offensichtlich ist al-
lerdings auch, dass interdisziplindire
Arbeit fur die stark spezialisierte Hoch-
schulforschung oft ein sehr ernstzuneh-
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schaften

Fig. 2
... tnd praktische Umsetzung
. & la mise en pratique

stratégies permettant de surmonter ces
problémes.

La fig. | représente la configuration
théorique de WaBoLu telle qu'elle a été
définie au début de la deuxidéme phase.
Danslafig. 2, ai essayé, dans lamesure
de mes connaissances, d'adapter cette
structure & Ia réalité quotidienne de
WaBobLu. Comme on peut le constater,
les eaux de surface constituent moins un
sujet en soi qu'un aspect implicite rele-
vant d’autres domaines. D’ ailleurs, la
forét a empiété sur une bonne partie du
domaine du sol durant la deuxieme pha-
se de WaBoLu.

Lacollaboration directe a donc eulieu
avant tout au sein des domaines (ie. au
sein des ensembles représentés en fig.
2), malgré les spécialisations trés pous-
sées des instituts regroupés dans chacun
d’eux. Quant A la coliaboration entre les
différents domaines, elle a eu lieu de
maniére indirecte, a la faveur de séances
de travail communes of ont été€ échan-
gés & la fois résultats et expériences, ete.

Dans le domaine de Patmosphere et
des émissions ont surtout eu lieu des
expériences sur le terrain concernant les
rapports entre les paramétres physico-
météorologiques et T'élimination des
polluants organiques et inorganiques
(quelques résultats ont déja été publiés
dans le numéro spécial “Rigi”, Mitteil.
Naturforsch. Ges. Luzern, tome 30,

Physique atmosphérigue

Festkorper-
physik j x Chemie
Physique des Chimie

corps solides g (EAWAQG)

Forstwissen-

Sciences forestiéres

tmosphirenph

1988). Simuitanément, les spécialistes
ontcherché i caractériseret arépertorier
les particules et les substances nocives
de type organique présenies dans la tro-
posphére et dans les émissions.

Dans le domaine du sol. un terrain
artificiel, non saturé et planté avec des
épicéas mycorhizés a servi i des expé-
riences de laboratoire concernant
(i) les processus de transport dans des

substrats poreux et strucurés,

(ii) I'absorption et la mobilisation des
métaux lourds, de "aluminiuvm et
des acides organiques,

(iii)la dissolution chimique des mingé-
raux et

{iv)'influence du substrat sur les my-
corhizes eux-mémes.

La biologie, située d’abord en marge,
a trés vite occupé le milieu de la scéne.
A cause de certaines difficultés maté-
rielles, ces travaux ont finalement été
parachevés sur des systémes sembla-
bles, mais tout de méme séparés,

En matiere forestiére, on a réussi de
simuler par ordinateur la maniére dont
des facteurs biotiques et anthropogénes
tels que climat, caractéristiques du sol et
exploitation, influent sur les foréts de
P'Europe centrale. De plus, on a essayé
d’améliorer lasimulation par ordinateur
permettant de pronostiquer la régénéra-
tion des foréts.

WaBolu a permis en somme de re-

Bodenchemie

Chimie du sol
(ITO) Boden-
physik
Geobotanik  Physique du sol
Géobotanique (IT0)
WSL

Wasserchemie
Chimie de l'eau

cueillir des résultats de genres trés diffé-
rents, révélant un aspect 4 mon avis
importtant: pour se comprendre dans le
cadre d’un projet commun, il a fallu
apprendre la langue “étrangére” des di-
verses spécialisations, allant de la my-
cologie 4 1a physique des corps solides.
Ainsi, les planifications détaillées et les
travaux communs ont rendu nécessaire
"échange d’expériences et de connais-
sances. Enfin, ' ajouterai, dans le méme
ordre d'idée, que les scientifigues ont dil
“sexposer” sur une assez longe période
ades branches scientifiques étrangéres a
leurs préoccupations.

Quant aux résultats scientifiques, je
ne veux pas les présenter dans le détail,
mais esquisser les perspectives qui en
découlent. Il a ét6 prévu de publier tous
les travaux nés 4 la faveur du projet
WaBoLlu dans un numére du journal
“Water, Air and Soil Pollution”, sous le
titre “WaBoLa - Special Issue” (voir la
liste des rapports, sans garantie, bien
sfir).

Pour ma part, WaBoLu a éié une pé-
riode d’assistanatriche et variée (queles
participants en soient remerciés!). Gré-
ce i Vouverture interdisciplinaire, j'ai
méme £té gratifié d'une initiation extré-
mement profitable au monde de I"hotel-
lerie.




Liste des exposés prévus dans un nu-
méro du journal “Water, Air and Soil
Pollution™

Liste der vorgesehenen Beitrige fiir
die Zeitschrift “Water, Air and Soil

Pollution”

Scientific goals and performed experiments of the project “winter precipitation
at the Mount Rigi™: an overview (J.Staehelin et al.}

Ice crystal observations and the extent of riming in winter precipitation
(L.Mosimann et al.)

Contributions of cloud processes to precipitation chemistry (J.L.Colieti et al.)

Below- cloud scavenging of important trace gases and aerosols (B.Oberholzer
et al)

A critical review of below-cloud aerosol scavenging results on Mt Rigi
{M.Volken & T.Schumann}

Aerosol Photoemission, a tool for in situ analysis of particulate combustion
emissions (H.Burtscher & H.C.Siegmann)

Coating of carbon and combustion particles with perylene, a model experiment
(D.Steineret al) '

Adsorption and desorption processes from particles, monitored by temperature
dependent measurement of size, mass, and photoemission (D.Steiner &
H.Burtscher)

Aging of combustion particles in the atmosphere, results from a field study in
Ziirich (H.Burtscher ez al)

Analysis of combustion products using time-of-flight mass spectrometry
(M.Loepfe et al)

Phenols and nitrophenols as tropospheric pollutants: emissions from automo-
bile exhausts and phase transfer in the atmosphere (1.Tremp & W .Giger)

The correlation between insitu, real time aerosol photoemission intensity and
particulate polycyclic aromatic hydrocarbon concentration in combustion
aerosols (K.M.Hart et al) ’

The occurrence and fate of organic pollutants in the atmosphere {K.M.Hart et
al.)

Transport of conservative tracers in aggregated media (S.Koch & H.Flithler)

Influence of anion background on transport of calcium and magnesium
{B.Buchter et al.} )

Ligand effect on the adsorption of heavy metals on oxide surfaces. The sulfate/
cadmium/goethite case (U.Hoins & H.Sticher)

Effect of acid deposition on the displacement of AT} in soils (D.Raab &
W.Stumm)

Effects of root exudates and hurmic substances on weathering kinetics (M.Ochs
etal)

Picea abies- Hebeloma crustuliniforme ectomycorrhizae: effects of various
synthesis techniques on the morphology (I.Brunner)

Modelling forest dynamics as influenced by a changing environment
(N.Kriuchi).

mendes Problem darstellt. Ein explizit
formuliertes Ziel von WaBeLu 11 war
denn auch (“schlicht und einfach™?) das
Erlernen und Testen von Strategien zur
Bewiitigung solcher Probleme.

Der theoretische Uberbau von WaBo-
Lu - wie formuliert beim Ubergang von
Phase Tzu Il -istin Fig. 1 wiedergege-
ben, In Fig. 2 habe ich versucht (nach
bestern Wissen und Gewissen) dieses
Bild dem tiglichen WaBoLu-Leben an-
zupassen. Es ist erkennbar, dass Wasser
nicht so sehr in Form von Oberfliichen-
gewiissern untersucht wurde, sondemn

vielmehr implizit in allen anderen Be-
reichen enthalter war. Auch wurde ein
wichtiger Teil des “Wa” in WaBoLu
wiihirend Phase Il vom Wald besiedelt.

Diedirekte Zusammenarbeit fand also
vor allem innerhalb der jeweiligen Be-
reiche (d.h. innerhalb der Kreise in Fig.
2) statt, obschon auch innerhalb der je-
weiligen Bereiche Institute recht unter-
schiedlicher Fachrichtungen angesiedelt
waren. Die Zusammenarbeit zwischen
den verschiedenen Bereichen war eher
indirekter Natur (Austausch von Ergeb-
nissen und Erfahrungen auf gemeinsa-

men Workshops usw.).
Im Bereich “Atmosphire/Emissio-
nen” wurden, in erster Linie anhand von

- Feldexperimenten, Zusammenhiinge

zwischen physikalisch-meteorologi-
schen Parametern und der Entfernung
anorganischer und organischer Schad- -
stoffe aus der Atmosphire untersucht
(einige Ergebnisse dieses Feldexperi-
mentes wurden bereits im Sonderband
“Rigi”, Mitteii, Natarforsch Ges. Luzern,
Bd. 30, 1988 verdffentlicht). Gleichzei-
tig wurde an der chemischen und physi-
kalischen Charakterisierung und Er-
fassung von organischen Schadstoffen
und Partikeln in der Troposphiire und in
Emissionen gearbeitet.

In Laborexperimenten wurde im Be-
reich “Boden” versucht, in einem kiinst-
lichen, ungesiittigten und mit mykor-
rhizierten Fichten bepflanzten Boden-
system
(i} Transpertvorgiinge in pordsen ag-

gregierten Medien,
(il Adsorption/ Mobilisierung von

" Schwermetallen, Aluminium und

organischen Siuren,

(iii) Verwitterungsvorgiinge und

{iv) der Einfluss dieses Mediums auf
die Mykorrhizen selbst zu untersu-
chen. )

Die Biologie, anfangs vielleicht ein
wenig am Rande angesiedelt, riickte
dabei bald ins Zentrum des Geschehens.
Aufgrund von Materialschwierigkeiten
wurden diese Arbeiten schliesslich an
dhnlichen, aber letztlich doch getrenn-
ten Systemen durchgefiihrt.

Im Bereich “Forstwissenschaft” wur-
de mittels eines Computermodells der
Einfluss biotischer und anthropogener
Faktoren - Klima, Bodeneigenschafien,
Management - auf die Wilder Mitteleu-
ropas simuliert. Ausserdem wurde ver-
sucht, die Prognostizierbarkeit von
Waldsukzessionen in Computermodel-
ien zu verhessemn.

Vorzuweisen hat WaBoLu schliesslich
Ergebnisse ganz unterschiedlicher Art.
Das Erlernender verschiedenen*‘Fremd-
sprachen”, die zur Verstiindigung inner-
halb eines Projektes notig sind, dessen
fachliche Bandbreite von Mykologie bis
Festkgrperphysik reicht, stellt meines
Erachtens einen wichtigen Teil dieser
Ergebnisse dar, Der fir das detaillierte
Planen und Durchfiihren gemeinsamer
Arbeiten notwendige Erfahrungs- und
Wissensaustausch gehért ebenfalis hier-
her. Als letzien Punkt in diesem Zusam-




menhang méchte ich die zeitlich ausge-
dehnte “Zwangsexponierung” fach-
fremden Wissenschaftszweigen gegen-
{iber nennen.

Die wissenschaftlichen Ergebnisse
machte ich nicht im Detail, sondern in
Form des im Titel angekiindigten Aus-
blicks priisentieren (siehe vorangehen-

de Seite) . Es ist vorgesehen, alle Arbei-
ten, die innerhalb des WaBoLu-Projekies
entstanden sind, in einem “WaBoLu -
special issue” des Journals “Water, Alr,
and Soil Pollution™ zu vertffentlichen.
Nachfoigend aufgefithrt (ohne Gewiilir,
natlirlich) sind die Titel der entspre-
chenden Beitriige.

Fiir mich ganz perstnlich war WaBo-
Lu auch mit einer vielfiltigen und ange-
nehmen (allen Beteiligten sei’s herzlich
gedankt!) Assistenztiitigkeit verbunden,
die mir im Sinne der interdiszipliniiren
Horizonterweiterung bisweilen auch
rechterspriessliche Einblicke indie Welt
des Hotelgewerbes bescherten. 3

Aovaric CHEMISTRY

SYMPOSIUM EN L'"HONNEUR DE

|
|

WERNER STUMM

Symposium zU EHREN VON

B B e T BT

Innerhalb des Meetings der American
Chemical Society ACS vom 5.-10. April
1992 in San Francisco (USA) findetein
Symposium iiber Aquatische Chemie
zu Ehren von Werner Stumm statt.

Die ReferentInner aus den Bereichen
Oberflichen-, Redox-und Photochemie,
Erdwissenschaften, Biologie, Ingenieur-
wesen, die sich an diesem Symposium
am 8. und 9. April beteiligen. sind die
folgenden:

Werner Stumm: The Inner-Sphere Suz-
face Complex; A Key to Understan-
ding Surface Reactivity

Garrison Sposito: Adsorption as a Pro-
blemin Coordination Chemistry: The
Concept of the Surface Complex

Robert A. Berner: A Model for Atmo-
spheric CO, Over the Past 570 Mil-
lion Years '

Perry L. Mc Carty: Redox Reactions in
Microbial Systems

Michael R. Hoffinann: The Chemical
Effects of Collapsing Cavitation
Bubbles

Charles O’Melia: From Algae to
Aguifers: Solid-Liquid Separation

in Aquatic Systems

David A. Dzombaclk and R.J.M Hudson:
Jon exchange: The Contributions of
Electrostatic Sorption and Surface
Complexation

Bernhard Wehrli, G. Friedl, A. Man-
ceaw: The Role of Surface Reactions
in Manganese Cycling at the Sedi-
ment-Water Interface

James O. Leckie: Coordination Chemi-
stry in the Mineral/Soltution Inter-
phase Region

Francois Morel, J.Y. Le Corre: Phyto-

" plankton and Global Warming

Mary E. Lidstrom: Metals and Micro-
biology: The Influence of Copper on
Methane Oxidation '

G. A. Jackson: Coagulation of Marine -

Algae

Paui Roberts, W.P. Ball, C. Munz: Equi-
librivm and Rate of Physical Trans-
port Processes: Interactions, Comp-
lementary Roles, and Relation to
Chermical Conditions

Richard G. Luthy, D.A, Edwards, S.
Laha, Z. Liu: Solubilization and Bio-
degradation of Hydrophobic Organic

Compounds in Soil/ Aqueous Sy-
“sterms with Nonionic Surfactants

Walter J. Weber jr: Distributed Soil-
Solute Reactivity: Implications for
Subsurface Contaminant Transport

George W, Luther III; Redox Chemi-
stry of lodine in Seawater Revisi-
ted: Frontier Molecular Orbital
Theory Considerations

Richard G. Zepp: Effects of Solar Ra-
diation on Sinks and Sources of
Halocarbons in Aquatic Environ-
ments )

Barbara Sulzberger: pH-Dependence
of Photochemical Reductive Disso-
jution of Oxide Minerals

James W. Murray: Anoxic Environ-
ments: The Suboxic Zone in the
Black Sea

LauraSigg, A. Kolin, H. Xue, E. Kiefer:
Cycles of Trace Elements in an Eu-
trophic Lake: Role of Speciation
and Sedimentation '

Janet G. Hering: The Effects of Orga-
nic-Surface Interactions on Geoche-
mical Processes at the Mineral-Wa-
ter Interface

Publications de 1 'EAWAG

Nos publications peuvent étre commandées par €crit, jusqu'a
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