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Nachhaltige Wassernutzung
und Innovationen ‘

g

Diana Hosren

Die Konkretisierung des Bagriffs «nach-
haltige Entwickiung» muss sich ein-
gehend mit der Nutzung des Wassers
auseinandersetzen. Die Versorgung der
Bevalkerung und der Okosysteme mit
Wasser wird sich 2u einem der dran-
gendsten globalen Probleme entwickeln.

.Ohne Analyse sieht es so aus, als obes

qualitativ und quantitativ an Wasser
mangeit, aber zu einem bedeautenden
Teil ist dies auf ineffizienten Umgang mit
dieser Ressource zuriickzufiihren. Ver-
schiedene Studien zeigen namlich, dass
in fast aiten Anwendungsgebieten
enorme Sparpotentizie vorhanden sind.
Einige Beitrage in diesermn Heft skizzieren
Woege, wie mit den Wasserressourcen
nachhaitiger urmgegangen werden
kdnnte.

Daneben kann das Wasser aber noch
eine weitere Rolle in der Konkratisierung
von «Nachhaltigkeit» spielen: Global
gesehen ist die Wasserkraft die hedeu-
tendste regenerative Energiequelle und
solite deshalb gefordert werden. Auf
der iockalen Ebane hingegen treten die
negativen Skelogischen Auswirkungen
einer forcierten Wasserkraftnutzung zu
Tage, Es wire folglich sinnvoli, neue
Kraftwerks- ung Betriebsformen zu ent-

‘wickaln, weiche zwischen dem Wider-

spruch der «giobalen» und «lokalen»
Nachhattigkeit vermitieln kénnen. An
der EAWAG ist ein Querschnittsprojekt
unter dem Namen «Okostrom» in Vor-
bereitung, weiches sich mit dieser Pro-
blematik auseinandersetzan wird.

Beide Problemkreise missen beachtet
werden, wenn man die Nutzung des

Wassers nachhaltig gestalten will. Oko-
logisch motivierte innovaticnen spielen
dabei eine wichtige Rolle. Innovationen
sind aber nicht per se gut. Zunehmend
zentral wird es, von einem «erweiterten
Tachnologie- und Innovationsverstind-
nis» auszugehen. Dieses muss einerseits
gesellschaftliche Rehmenbedingungen
und alternative Nutzungsformen in die

Entwicklung von Losungen miteinbe-
ziehen {hier kann der Dialog mit den
Sozlialwissenschaften zum Tragen kom-
men), andererseits muss aber auch
naturwissenschaftlich auf breiter Basis
nach Lésungen gesucht werden. Ins-
besondere die beim Herstellen und Ver-
brauch anfallende Energisintensitit der
vorgeschlagenen Alternativen verdient
Beachtung.

Eine innovationsorientierte Strategie im
Umgang mit der Ressource Wasser be-
inhaltet viele neue Herausforderungen
fiir die EAWAG. Sicher wird weiterhin ein
fundiertes Versténdnis naturwissen-
schaftlicher Zusammenhange wichtig
bleiben. Damit diese Farschung aber
handlungsrelevante Antworten liefert,

muss sie sich vermehrt mit der Logik

von lnnovationsprozessen auseinander-
setzen. Ein wichtiges Vehikel hiarfilr
stellen Kooperationen mit Akteuren aus
industrie, Behérden und der Bevdlke-
rung dar. Einer solchen Innovations-
strategie ein Gesicht zu geban, stelit
eine der interessantesten Aufgaben dar,
denen sich die EAWAG in Zukunft zu-
wenden will.

| Tg@;hc\)@q

Dr. Bernhard Truffer

Leiter der Gruppe «&kologische inno-
vationenn, Abteilung Humanokologie-
EAWAG
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Alexander J.B. Zehnder

Wasser, ein knappes Gut?

Siusswasser wird die erste Ressource sein, die auch global knapp wird.
Treffen die demographischen Entwickiungsvorhersagen zu, wird die
Menschheit bereits in 20 bis 40 Jahren mehr Wasser verbrauchen, als
durch Regen nachgeliefert wird. Konsequenter und sorgféltiger Mehr- .

erhéhen.

Globale Wasserbilanz

Etwa 2.5% des gesamten Wassers
dieser Erde ist Siisswasser. Davon
befinden sich rund 95% in den Polar-
kappen, Glewschern, ewigem Schnee
und in Grundwissern, die tiefer als
1 km unter der Erdoberfliche licgen.
Nur rund 3% kénnen direlt durch den
Menschen und andere Organismen

Alexander ] B. Zebnder

Land Regen | Zufuhr Tatal
haypn o Py 10 genueze werden [1]. Eine lingerfristige,
Algerien _'},35 s | 70 nachhaltige Wassernutzung kann sich
Deutschland | 1235 | 985 | 2200 ausschliesslich auf erneuerbare Siiss-
oland | 670 6350 - | go2n wasserressourcen, den Regen, stiizen.
srael 70 100 ot Regen wird ausschliesslich durch solare
Marokko 10 | - -1 1200 Energie erzeugt und erfiille somit
Sehweiz 6430 I alle Bedingungen der Nachhalriglkeir.
Spaitien - o5 | omg | Wird dem Grundwasser und den
usA o940 - agap Seen mehr Wasser entzogen, als durch
; - Regen nachgeliefert wird, versiegen
Tab. 1 diese Quellen lEngerfristi ispi
. gerfristiz. Beispicle
Jir/r::uerbare Wassermenge in m® pro Kopf und sind der Aralsee, dessen Volumen seit

1950 um 80% reduziert wurde, oder
die Tausende von Jahren alten Grund-
wasservorkommen der libyschen Sa-
hara, die in den kommenden Jahren
. erschopft sein werden.

- Jahrlich fallen etwa 90000 bis
> 120°000 km? Regen auf die Kontinenre
S und Inseln dieser Erde, im Durch-
& N schaitr sind es 1137000 km?. Davon
verdunsten erwa 65% und fliessen

Zufbr = durch Fliisse aus dem Ausland, Die
Angaben sind berechnet aufgrund der Daten in

[3] und [8].
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Fig 1 ‘ .
Jahrlicher Wiasserverbrauch bei zunehmender Weltbevilkerung bei einem Nabrungsverbrauch von
2500 kcal pro-Person und Tag. Die ansgezigene Linie-entsprichs einer Didr von 80% pflanzlicher
Nabrung und 20% Firisch, die unterbrockhene Line entspricht einer vein vegetarischen Ernibrung,
- Diese Linien sind unser Einbezug von 250 n? Wasser fiir Haushalt, Dienstleistungen und Industrie
berechnet. Die gestrichelten Linien bei 9000 und 14°000 ko geben das Minimum und Maximum
der jihrlich verfligharen und érnenerbaren, globalen Siisswasserressourcen an, Die dicke Linie
engspricht dem geschitzeen effekriven, weltweiten Wasserverbranch.

25% in den Fliissen und in die Ozeane -

fachgebrauch von Wasser kénnte die verflighare Menge um etwa 70%

nutzt wérden. 9000 bis 12’000 km?
stehen jihilich der Landwirtschaf, fiie
die Trinkwassergewinnung oder als
Brauchwasser fiir die Industrie zur

Verfiigung {2].

Wasser fir die Nahrungsmittel-

produktion

Der jihriiche, globale Wasserverbrauch
liegt heute bei etwa 5500 km?®. Rund %
davon verbraucht die Landwirtschaft.
Dieses Wasser wird fiir die Nahrungs-
mittelprodukrion bengcigr. Als Faust-
regeln geleen:

8 Aus 2 kg Weizen (Trockengewiche

- der gesamren Pflanze) kann 1 kg Brot

hergestelle werden. U dieses Pflan-
zenmaterial zu produzieren, wird min-
destens 1 m? Wasser verbrauchr. Diese
Menge Wasser nimmt die Pflanze auf,
gibt aber einen grossen Teil davon als
«Transpirationsverlust an die Atmo-
sphire ab. An diesem Veriust durch die
Transpiration kann aber wenig verin-
dert werden. Selektion kleinerer Pflan-
zen und genetische Modifikationen
korneen den Verlust moglicherweise
um ecinen Viertel drlicken. Effekriv
brauchen die amerikanischen Farmer
pro kg Weizen erwa 4 m® Wasser. Pro
kg Reis bendtigen die Bavern in den
Tropen rund 5 m3[3].

® Ein kg Weizenmehl liefert dem
Menschen etwa 3500 keal [4]. Daraus
lisst sich ableiten, dass fiir die Sicher-
stellung einer digliche Zufuhr von
1000 keal aus vegetarischer Nahrung
pro Person und Tag jihrdich 100 m?
Wasser notg sind, Das ist die beste
Schirzung, da sie keine Verluste mic-
einbeziehr. Beil Verlusten (z.B. Schid-
linge, Ernte- und Produktionsverlusze,
Verderben der Nahrungsmittel, etc.)
steigt der Wasserbedarf enssprechend.
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Wasser, ein knappes Gut?

Die Verluste liegen momentan zwi-
schen 20 und 50%. HMeure wird mic
einem mittleren Verlust von 40% ge-
rechner. R

@ Zur Produkdon von 1 keal Fleisch
werden erwa 4.5 bis 16 keal pflanzliche
Nahrung bengeigt. Als Mirrel kann von
10 kcal ausgegangen werden.

Bei einer giglichen Dide von 2500
keal, die 100% vegeratisch ist, sind
jahslich pro Person 350 m® Whasser
notig, bel 80% pflanzlicher Nahrung
und 20% Fleisch, erhoht sich der Was-
serverbrauch auf 980 m®. Bei diesen
Zahlen sind 40% Verlust bei der Be-
reitstellung der pflanzlichen Nahrung
fiir Mensch und Tier miteinbezogen.

Wasser ft'h" Haushait und
Industrie

Westeuropiische Linder verbrauchen
zusitelich rund 250 m® Wasser pro Per-
son und Jahr. 140 m?> gehen zu Lasten
der industriellen Produlktion, der Rest
wird fiir die Bereirstellung von Trink-
und Brauchwasser fiir den privaren
Haushalt und andere Akrtivititen, 2.B.
Servicesekror (Hotels, Restaurant,
Spiciler) benstigt. In Nordamerika
miissen Hir die selben Aktivitdten rund
380 m3, in Afrika rund 30 m? bereir-
stehen. Der Unrerschied zwischen
Nordamerika und Westeuropa liegr
vor allem im Mehrverbrauch in den
privaten Haushalten und im Service-
sekror [5].

Wieviel Wasser benétigt der
Mensch? )

Total liegt der Wasserverbrauch pro

Person und. Jahr zwischen 800 m® und
1200 m®, mit Ausreissern nach oben
und unten, Laur {6] konnen Linder
mit weniger als 1700 m? erneuerbarem
Wasser pro Kopf und Jahr dieses niche
mehr frei verwenden, unterhalb von
1000 m? beginnt die Knappheit, und
bei weniger als 500 m® herrsche. ab-
soluter Mangel. In der Schweiz ist
Wasser im Uberfluss vorhanden. Wire
Deutschiand alleine auf ‘den Regen

angewliesen miisste es dem Wasser be-

reits mengenmissig Rechnung rtragen

4

und in Holland wire Wasser bereirs ein
knappes Gur. Die Fliisse, deren Quel-
len ausserhalb dieser Linder liegen,
gleichen die nadonale Wasserbilanz
mehr als aus (Tab. 1).

Wie lange reicht das Wasser?

Ausgehend von den bestehenden Da-
ten und den Ernghrungsgewchnheiten
der industrialisierten ‘Welt, wiirde der
jihrliche Wasserverbrauch 2020 bei
rund 9000 km? liegen und in 2040
bei 12000 km? {Fig. 1). Je nach An-
nahmen wird der erneuerbare Teil der
Ressource Wasser in den nichsten 20
bis 40 Jahren bereits global knapp.
Regional herrsche schon heute in vielen
Lindern Wasserknappheir.

Wie weiter?

Wasser ist die erste Ressource, deren
Knappheir uns alle herausfordern wird.
Die meisten von uns werden bereits
in den nichsten 20 bis 30 Jahten mit
dem Wasserproblem in irgendeiner
Form konfrondert werden. Wasser
spielt in den meisten Bereichen unseres
Lebens eine essentielle Rolle. Ohne die
notigen, polidschen, rechdichen und
gesellschaftlichen Vorkehrungen wird
Wasserknappheit die wirtschaftliche
Entwickiung behindern, das Potential
von Interessenkonflikten erhohen und
die negaciven Effekze der demographi-
schen Entwicklung verstirken. Solange
Frauen und Kinder lange Wege zur

* Beschaffung des tiglich nétigen Was-

sers zuriickiegen miissen, bleibt ihnen
keine Zeit sich zu bilden und zur wirt-
schafilichen Enrwicldung ihrer Region
beizutragen. Dazu kommt, dass sich

gerade arme und ungebildete Frauen

viele Kinder wiinschen [7]. Magliche
Folgen von Wassermangel (und folg-
lich auch Nahrungsmangel), Armut,
und Bevélkerungsdruck sind wire-
schaftliche und politische Konflikte
sowie Migrationen, deren Auswir-
kungen weit iber die bewoffenen
Regionen reichen werden.

Ein konsequenter und sorgfiltiger
Mehrfachgebrauch des Wassers kénnte
in den von Mangel berroffenen Regio-

nen die verfiighare Menge um 70%
erhdhen, Um dies zu erreichen, sind
tkonomische Instrumente noéwendig:
Wasser muss von einem frelen zu
einem OSkonomischen Gur werden.
Leider fehlen heute konkrete Vorstel-
lungen wie dies genau zu geschehen

" hat. Selbst die entwickelten Lindern

wie z.B. die Schweiz tun sich schwer,
solche Schritte in allen ihren Kon-
sequenzen zu vollzichen (z.B. CO,-
Geserzgebung).

Offentlichkeit, Ensscheidungseriger
und Wissenschafter miissen in viel
grosserem Masse fir die Herausforde-
rung Wasser sensibilisiert werden, Nur-
so werden wir alle vermehrr der Was-
serfrage bewusst und kénnen lreativ
zu deren Losung beitragen. Wasser
wird in sehr starkem Masse zur Uber-
lebensfrage der Menschheit. Da seine
Regenerarion iiber den Regen direkr an
die solare Energie gekoppelt ist, ist der
Wasserhaushalt” ein  hervorragendes
Beispiel zur Entwicklung von Nach-
haltigkeitskriterien fir den verantwort-
lichen Umgang mit Ressourcen.

{1] Shiklomasov, LA., {1993): World fresh water
ressources. In: Water in crisis, DH. Gleick,
Editor. Oxford Universizy Press, pp. 1324,

(2] Posel, S, (1996): Dividing the waters: food

- security, ecosystem Health, and. the new
politics of searcity. Worldwarch paper 132,
Worldwatch Instituce.

(3] Rogers, B B, (1985): Fresh water. In: The
global possible: resousces, developmens, and
the new cencury, & Repero, Editor. Yale Uni-
versity Press, New Haver, pp. 255-298.

4] Kares, RW,, R.S. Chen, TE, Downing, ].X
Kasperson, E. Messer, and S.R. Millman,
(1989} The hunger reporti Update 1989

. Alan Shawn Feinstein Wosld Hunger Pro-
. gram, Brown University.

(5] Raskin, B, E. Hansen, and R. Margolis,
(1993} Wazer and susminabili: 2 global
outlock. Stockhelr: Environment Institure,
Stockhalm.

{6] Falkenmark, M, and C. Widscrand,{31992):
Populerion and water resources; a delicare
balance. Population bulletin 47:3. Washing-
ton, D.C.: Population Referenge Bureau,

[7] Campell, B.M., RE Du Toir, C.A. Arwell,
(1989): The Save Srudy. University of Zim-
babwe Press, Harare.

(8] Gleick, B H., Editor, {1993): Warer in csisis.
A guide o the world’s fresh water resources.
Oxford University Press,
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Martin Wegelin und Roland Schertenleib

Angepasste Wasser-
aufbereitung hilft allen

Wasser wird zur Mangelware, besonders auch in vielen Entwicklungs- -
léndern. Mehrfache Nutzung verlangt eine Aufbere:tung Knappe
- Ressourcen férdern die erfolgreiche Anwendung einfachster, Sko-
logisch vertréglicher Wasseraufbereitungsmethoden. Hier liegt eine
Chance, fiir die Drittwelt-Ldnder wie fiir uns.

Schiechteres Wasser fiir immer
mehr Menschen

Global und vorallem regional wird
Wasser zu einer knappen, quantitativ
und qualitativ gefihrdeten Ressource.
Linder, deren Angebot an erneuer-
baren und nurzbaren Wasserresourcen

- (Niederschlige) - unter 1000 m® pro

Kopf und Jahr liegt, mitssen nach heu-
tigem Wissen und bei der Anwendung
konventioneller Technologien wund
Prakriken als «wasserarm» eingestuft
werden, d.h. Wasser wird zu einem
limitierenden Fakeor filr die Nahrungs-
produkrion, die Siedlungshygiene und
die Skonomische Entwicklung. Zu
dieser Kategorie gehdren heute bereirs
26 Linder mit einer gesamten Bevsl-
kerung von iber 320 Millionen. Im
Mitderen Osten und Nordafrika leben
bereits heute mehr als die Hilfte der
Bevolkerung in wasserarmen Lindern.

Mic der zunehmenden Bevslkerung
und industriellen Entwicklung wer-
den sich in den nichsten Jahren und
Jahrzehnten die Probleme der Wasser-
knappheit akur verschirfen, falls niche
die Bevélkerungzah] stabilisiert, vor
allem aber ein sparsamerer Umgang
mit der Ressource Wasser erreicht

~wird. Quantitativ gesehen liegt in der

Landwirtschaft, welche rund 70% des
genurzten Wassers ver(schywender, das
grdsste Sparpotential. Durch die An-
wendung von effizienteren Bewisse-
rungsmethoden sowie die vermehrte
Verwendung von Abwasser zu Bewis-
sérungszwecken liesse sich ‘mir relativ
wenig Aufwand viel Wasser einsparen.
Im industriellen Bereich, der rund
20% des genurzten Wassers verwen-
der, liesse sich durch konsequenteres
Wasser-Recycling ebenfalls bedeutende

Whassermengen  einsparen. Fiir die
Trinkwasserversorgung  werden nur
rund 10% des genugren Wassers ver-
wendet. Dieser quantitativ geringste
Anteil stelle allerdings die hichsten
Anforderungen beziiglich Qualitit des
Wassers. Mit der wachsenden Bevél-
kerung und der zunehmenden Indu-
strialisierung verschirfen sich niche nur
die Konflikte zwischen den erwihnren
Nutzungsarten in quantitativer Hin-
sicht, gleichzeitig verschlechterr sich
auch die Qualiic der vorhanden
Wasserresourcen und damir gewinnt
die Whasseraufbereitung immer mehr
an Bedeurung,

Der Forschungshereich «Siedlungs-
hygiene in  Enmwicklungslindern»
(SANDEC) an der EAWAG befasst
sich unter anderem mit der Entwick-
lung angepasster Wasseraufbereirungs-
prozesse. Nach einem kurzen Blick auf

* die Probleme der Trinkwasseraufberei-

tung in Entwicklungsiindern werden
zwei massgeblich von der EAWAG
entwickelre Verfahren vorgestellc.

Probleme der Trinkwasser-
aufbereitung

Feststoffhaltiges ~ Oberflichenwasser
wird in der konventionellen Trink-
wasseraufbereitungstechnologie oft in
drei Verfahrensstufen — Flockung/Sedi-
menration, Schnellsandfiliration und’
Desinfekrion — aufbereitet. Dabei ge-
langen Chemikalien zur Desrabilisie-
rung der Suspension, Flockungshilfs-
mitrel, pH-Korrekrur, Oxidation und
Desinfektion zum Einsawz. Eine solche
Aufbereitung verlangr eine intensive
Uberwachung der Wasserqualiti, eine
adiquate Chemikaliendosierung sowie
einen guten technischen Unrerhale der
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Funktionsweise eines borizontal durchssrimeen Abseszbeckens und Kiesfilters.

Anlagen. Solche betrieblich und tech-
nisch anspruchsvolle Anlagen wurden
auch in Encwicklungslinder gebaut.

Die Erfahrung in Enrwickluhgs-'

lindern zeigr aber, dass diese Anlagen

oft schleche betrieben und mangelhaft

gewartet werden und vielfach ausser
Betrieb sind. Fig. 1 stelit einige Pro-
bleme dar; welche hiufig aufireten.
Der Chemikalieneinsatz krankr an den
Problemen des unzuverlissigen Nach-
schubes und der ungenauen Dosie-
rung. Das feuchrtropische Klima sewze
den Einrichtungen zu und der zeir-
gerechre Nachschub von Ersatzteilen
ist nicht gesichert. Aus diesen Griinden

scheitert unsere konvendonelle Tech-

nologie der Trinkwasseraufbereitung
oft in lindlichen Wasserversorgungen.
Alrernartive Aufbereirungsprozesse sind

deshalb gefragr.

Kies- und Sandfiiter

Fiir die hygienische Verbesserung der
Wasserqualitdt haben sich zwei Verfah-
ren bewihrt, die Chlorierung und die
Langsamsandfiltration. Aus becrieb-
lichen Uberlegungen und Erfahrun-
gen, wie sie eben dargestellt wurden,
ist eine zuverlissige und effiziente
Trinkwasser-Chlorierung in den mei-
sten lindlichen Wasserversorgungen
von Enrwickdungstindern nichr durch-
fithrbar. Deshalb werden heute wieder
vermehrt  Langsamsandfilter gebaur.
Beide Verfahren verlangen aber fiir eine
wirksame Hygienisierung unter ande-
rem ein relativ triibstoffarmes Wasser:
Tropische Oberflichengewiisser sind
wihrend der Regenzeit und oft iiber
das ganze Jahr wegen der grossen
Bodenerosion sehr triib.  Feststoffe
lassen sich zum Beispiel durch ein hori-
zonral durchflossenes Absetzbecken
abtrennen, wie dies in Fig. 2 dargestelit
ist. Wihrend der Durchflusszeit sinken
die Feststoffe auf den Boden des unge-
fihr 2-3 m uefen Absetzbecken. Die
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feineren Schwebstoffe mir einer klei-
neren Sinkgeschwindigkeit werden nur
teilweise abgetrennt.

Der Einbau von groben Kies kann
die Reinigungsleistung von Absetzbek-
ken stark erhdhen. Die Abserzfliche in
einem mit Kies gefillliem Becken wird
um ein hundertfaches vergrossers und
im Porensystem des Filters miissen die
Feststoffe nur noch wenige mm sinken,
bis sie auf die Kiesoberfliche aufrreffen.
Im Gegensarz zur Flockungssedimen-
tation brauchen Kiesfileer keine Che-
mikalien und besiczen eine hohe Pro-
zessstabilitit und  Berriebssicherheir,
weshalb sich Kiesfilter besonders Fir

die Feststoffaberennung in lindlichen

Trinkwasseraufbereitungsanlagen von

Enmwicklungslindern eignen.
Intensive Forschungsarbeiten im
Labor der EAWAG {1] und in Feld-
versuchen mir SANDECs Partern in
Drirrweltlindern fithreen zur Encwick-
lung der Kiesfilter-Technologie [2].
Umfangreiche Uniersuchungen  auf
dem Gebiet der Kies- und Sandfilera-
tion wurden von SANDECs Parmer
CINARA in Cali, Kolumbien durchge-
fithre {3]. Dank vorgeschalreren Kies-
filtern wird der Einsatz von Langsam-
sandfiltern auch fiir stark schwebstoff-
haltiges Oberflichenwasser méglich.
Diese Verfahrenskombinarion vermag
die Fackal-cali-Konzentration um 4-3
Zchnerpotenzen zu reduzieren (Ge-
samtrejnigungsleistung iber 99.99%).

Solare Wasser Desinfeldtion

Die Bevélkerung in Entwicklungs-

[dndern ist auf Selbsthilfe angewiesen,

falls eine 6ffentliche Wasserversorgung
fehlt oder diese Wasser von mangelhaf-
ter Qualirit verteilt. Die Aufbereitung
beschrink: sich meistens auf jenes
Wasser, welches direke als Trinkwasser
gebraucht wird. . Das Abkoechen von

Wasser wird allgemein empfohlen, ist

aber oft kaum realisierbar, weil ent-

Zuviel Wasser in Kamerun... ” © -
Die Regenzei in dir Westproving. davert vam
Mai bis in dent Qkeober und ist mir 4000 pimy: .
Niederschlag sehr exgiebig, Helveeas begann in’
diesem Hiigelgebier, welches mir Regenwitider”
siberdeckt war, vor 30 Jakren miz dem Bav von
‘ Wasserversorgungen. Die Sandfilter, welche das .
klare Bachwaser” filtrierten, fimbeionierien
* zuniichst einwandfrei. In den letzien 135 Jahren
wrrde thr Bewriek aber immer schwieriger,
einige Filteranlagen wurden gar ausser Bemeb
genarmmen. Was war gc:cbebm ? "
Die urspriinglich gur geschiitzien- Emzugr— ‘
" gebiere konstten dem Bevilkerungsdruck wnd
der Fabgier einzelner Kollaboratenre niche
standhalten. In Brandrodunger wurde meues
Land flir die Landwirtswhaft erschlossen nnd
das wertvolle Trapenholy fiir den Exporr ge-
schlagen. Bodenerosion sezte cin wund verstopfie
.damit die Sandfilter. Unter Anleisung dér
EAWAG werden nun. Kiesfilter gebant und
damis die Sandfilteranlagen ergingt. Klares .
und eimpandfees Wasser fliesst toieder in die
Dirfer, welche sich aber awch vérpflichten
mussten, ifive Einzgsgebicte durch eine zweck-
méssige Landwirnchaft und durch Auffor-

 stungen fortan i schiitzen, denn eine nach-

haltige Wasserversorgung ﬁm 5 beim S cbur’ der :
Ressourcen an.

.. ind zuwenig in Bolivien

I dens Anden anf 3500 m ii. M. regret es sebr
sefren, nur 400 mm Niederschlag sind dort
Jjibrlich zu erwarten, Entsprechend karg it
auch die Vegeration. Die Indios in ihren Stren-
siedfungen leben vom bescheidenen Ackerbau
upd der Kleintierzuche, Das spirliche Wasser
wird aus verschmuezten Flussrinnsalen geholt,
Es gibe kaum Brenuholz und gebochr wird
hdufig mir Terdung. Die Beviilkerung leider
an Durchfillerkrankungen und immer wieder
Jackers die Cholera anf ™.

Seit kurzem sind auf dem Jokalein Marke
Flaschen anfgeranchs, welche mic Wasser gefiille
an die Sorine gestellt werden. Die Indios neh-
men dic Flaschen auch mir anfs Feld und
lischen datnit nach getaner Arbeit thren Durst.

" Die Sonne ist in ihrer Kalwur sehr zentral, sic
stehe flir Kraft und Gesundheis, welche sie auch
auf das Wasser iibertrigr. Gelingt der Versuch,
so kénnte sich das Verfahren bald einmal fiber
die ganzen Anden ausbreiten, wo sich diec Lente
irt den Tilern fmmer noch vor der Cbalcm
[fitrchren. :

-

weder Brennholz oder Kerosen Man-
gelware ist, und wenn vorhanden, vor
allem fiir die Nahrungsmirelzuberei-
tung verwender wird. Aus diesem
Grunde besteht ein grosses Interesse
an neuen individuellen Aufhereitungs-
methoden, welche unter sehr dem-
lichen Bedingungen eingeserzt werden
kénnen. Die solare Wasserdesinfektion
ist ein solches potentielles Verfahren.
Die bakterizide Wirkung der Sen-
nenstrahlung ist schon lange bekannt.
Thre Nutzung fiir die Trinkwasser-




Angepasste Wasseraufbereitung hilft allen

aufbereitung wurde verschiedentlich
untersuchr [4, 5], die Resultare dieser

Feldversuche waren teilweise wider-

spriichlich [6]. 1991 " begann die

EAWAG mit Labor- und Feldver-
suchen, das Potential des Sonnenlichts
fiir die Trinkwasser-Entkeimung zu
erforschen und geeignere Aufberei-
tungsverfahren zu entwickeln. Dabei
wurden Bakrerienkulruren (E. coli, St
faccalis und Enterokkoken), Viren-
kulruren (EMC Viren und Roraviren)
als auch Bakteriophagen (f2) in den
Bestrahlungsversuchen verwender. Bis
anhin wurde von der Sonnenenergie
eneweder das Licht (Behandlung durch
Bestrahlung) oder die Wirme (Be-
handlung durch Pasteurisierung) fiir
die Entkeimung von Trinkwasser ge-
trennt verwendet. .

Durch eine kombinierte Anwen-
dung dieser zwei Verfahren entstehen
aber Synergien, welche das Potential
der solaren Wasserdesinfekrion wesent-
lich steigert, wie dies mit den Labor-
versuchen - nachgewiesen -wurde [7].
Feldversuche, welche mit nariirlichen
Bakteriengemischen in  Kolumbien,
Jordanien und Thailand durchgefiihre
wurden, bestitigen die EAWAG Resul-
tate. Ferner gelang-der Nachweis, dass
auch der Erreger der Cholera (Vibrio
cholerae) durch die solare Desinfektion
effizient inaktiviers wird [8].

Die Exposition von Wasser in trans-
parenten Flaschen, welche auf der
Riickseite zur Erhthung der Wirme-
absorptionskapazitit schwarz bemalt
sind, stellr die einfachste Anwendung
der solaren Wasserdesinfektion dar.

Fig. 3 zeigt den Temperaturverlauf und’

die Abnzhme von Fackal coli in derast
aufgestellten und bemalten Coca-Cola
Flaschen, Mit Vortell ktnnen auch

Plastiksicke fiir die Wasserentkeimung '

eingesetzt werden, weil das Wasser
durch geringe Wassertiefe und gréssere
Expaositionsfliche dem Sonnenliche
stirker ausgesetze ist. Diese Beispiele
belegen das Porential der solaren Was-

serdesinfektion auf eindriickliche Art. -

Durchlaufsysteme kénnen die Pro-
duktionskapazitit. von solaren Des-
infekrionsanlagen wesentlich erhohen.
In solchen Systemen fliesst das Wasser

Fg 3
Inakrivierung
von Faekal Coli
und Vibrio chole-
rae durch solare
Wasser-Desinfektion
in Flaschen und
Plastiksdcken.

unter Schwerkraft vom hochgesteliten

Rohwassertank itber das Expositions-
gefiss in den Reinwassertank, wobei
das behandelte warme Wasser iiber
einen Wirmetauscher das llrere
Rohwasser aufwirmr. Dadurch wird
die aufgenommene Sonnenenergie im
System. rezirkuliert und gleichzeitig
erfihre das behandelte Wasser eine
gewiinschee Abkithlung, Dabei betrige
die Tageskapazitit erwa 100 Liter pro
m? Kollekrorfliche.

In einer Markistudie wurde das In-
teresse und die Anwendungsméglich-

keiten der solaren Wasserdesinfektion

abgeldiire. Zurzeit werden in 9 verschie-
denen Entwicklungslindern Demon-
strationsprojekte durchgefithrt, um die
sozio-kulturelle Akzeptanz und Wirt-
schaftlichkeit dieser einfachen Behand-

‘lungsmethode abzukldren.

Lokales Handeln fiir globalen
Nutzen-

Warum sollen sich Leute, die sglich

um ihr Uberleben kimpfen, sich um

skologische oder gar globale Zusam-.

menhiinge kilmmern? Sejbst ein ver-
schirftes Problembewusstsein fithre bei

‘uns selten zu einem verdndertem Ver-

halten. Der Einzelne hat gelerne, mis
der Diskrepanz von Bewusstsein und
persdnlichem Handeln zu leben.

Die Not zwingt aber zum Handeln.
Und .diese .6ffner den Weg fiir die
Enrwicklung angepasster,  6kologisch
sinnvoller 18sungen. Die solare Was-
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serdesinfektion beispielsweise ist ein-
fach, kostengiinstig und zweckmissig,
sie verringert zudem weltweit die Ent-
waldung zu Brennholzzwecken.

Fiir eine umweltschonende Ressour-
cennurzung sind Einstellungs- und
Verhaltensinderungen ndtig. Mic der
Férderung energiesparender Techno-
logien, welche vorallem auch wieder-
erneuerbare Ressourcen nutzen, inve-
stieren wir in eine nachhaltigere Ent-
wicklung, die auch fiir uns lerdich
lebenswichrig wird.

{1] Wepelin M., Boller M. and Schertenleib R.,

" Particle Removal by Horizontal-flow Rough-
ing Filrration, AQUA, Ne. 2, 1987,

[2} Wegelin M. Surface Water Treacment by
Roughing Filters, SANDEC Report No. 2/96,
Intermediate Technology Publications, Lon-
don, 1996,

[3] CINARA, Proyecto integrado de investigacion
y demonstracion de métodos de precrana-
mienté para sistemas de abastecimiento de
Agua, CINARA/IRC 1989,

[4] Acra, A., Raffoul, Z., and Karchagopian, Y.,
Solar disinfection of drinking water and oral
rehydracion solucions, UNICEF, 1984.

(5} Acra, A, Jurdi, M., Mu'aliem, H., and Karzha-
gopian, Y. Water disinfecton by solar radia-
tion, IDRC, 1990.

{6] Lawand, TA., ‘Alward, R, Odeyemi, O.
Hahan, ., Kandpal, T.C., and Ayoub, J. (Edi-
tors), Solar water disinfection, Proceedings of
a warkshop held at the Brace Research [nsti-

. tuse, Montzeal, Canads, [DRC, 1988,

. [7] Wegelin M., Canonica, S., Mechsner, K.,

Fleischmann, T., Pesare, F and Mewler, A
Solar Water Disinfection: Scope of the Process
and Analysis of Radiation Experiments,
AQUA, No. 4, 1994, - '

(8] Sommer B., ecal SODIS - an Emerging Water
Treatment Pracess, AQUA. Ne.3, 1997 (in
press).
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Saul Arlosoroff*

eine Fallstudie

~Giber die Wassernutzung

Entwicklungs- und Wasserexperten, die sich fiir den Mittleren Osten
und fiir die dkonomische Entwicklung von halbtrockenen Ldndern
interessieren, fragen sich oft: Wie kann Israel mit weniger als 300
Kubikmeter Wasser pro Einwohner und Jahr gedeihen? Internationale
Organisationen bezeichnen Linder mit weniger als 1000 m? als hoch

Dieser Astikel versuchr, die Politik, die geserzlichen
Hintergriinde und einige Skonomische Ansirze
zu eridaren, die Israel zu den hier aufgefithrren
Erfolgen gefithrt haben: ein jihrliches pro Kopf
Bruttoinlandprodukt (GDP) von $ 16’000, viele
seiner Beditrfnisse an landwirtschafilichen Produk-
ten decken zu lcnnen {ausser Gerreide), landwirt-
schaftliche Produkre zu exportieren und einen
hohen lebensstandard aufrechr zu erhalten — all
dies mit sehr beschrinkten Siisswasserressourcen,
Nachfolgend werde ich die Bewirtschaftung, basie-
rend auf Angebor und Nachfrage (auch Wasserspar-
strategien oder Programm fiir erhohte Effizienz der
Wassernurzung genannt) erliurern [1-7].

Um der wachsenden Nachfrage nach Wasser ent-
gegen zu kommen, konzentriert sich Israels Politil
auf die Nachfrage und Versorgung sowie auf Investi-
tonen. Die langfristige Losung wire die Entsalzung
von Meerwasser. Die heutigen Bemiibungen be-
zwecken, die Entwicklung dieser teuren, aber un-
beschrinkten Wasserressource mit entsprechend
hohen Investitions- und Nebenkosten méglichst
hinauszuzégern. Die drei w;chngsten Instrumente
dazu sind:

e Die Vﬁederverzuemmg von gereinigten Abwiissern:
Neue Vorschriften haben den Grad der Abwasser-
reinigung erhéht, um thr Potendal fiir die Wieder-
verwertung zu maximieren und die Gesundheits-
und Umweltrisiken za minimieren. Zudem werden
die Vereinbarungen fiir den Austausch von’ Siiss-
wasserzuteilungen gegen gereinigres Abwasser ver-
bessert, vor allemn in Bezug auf die Bewisserung und
‘Wassereinsparung.

o Wassersparmassnabmenlerbihte Effizienz des Was-
serverbrauchs: Es wird eine Kombination verschie-
denartiger Massnahmen angewendet, ua.: -

(2) Zuteilungen, Normmengen und progressive
Blockraren fiir jeden Sektor (HKI: hiusliches, kom-

merzielles, Bewisserungs- oder Industriewasser,

* Saul Arosoroff, Consulting Ingenieur, leitender Berater «Harry
S. Truman Research Instzute for the Advancement of Peacer,
Hebrew University, Jerusalem, PO. Box 951, Ramar-Gan 52109,
1L, Tel: (972 3} 731 7950, Fax 7960 or Tel: (972 30) 307742,
e-mail: sarfo@internecil. ) :




lsrael - eine Fallstudie fir die Wassernutzung '

Wassar- Bevilkenng héuslicher Verbrauch Total industrieller | Bewdsserungs- | Total Bewdsse- | Bewdsserungs- Gesamter
verbrauch Total pro Kopf Verbrauch Fldche rungsverbrauch rate Verbrauch
| 1989 —~ 2040 10 108 A m3/J 105 m¥yJ ha W m m*/haty 108 mdpy
Isragl 50 — 128 | 495 — 1280 | 100 -» 100 | 135 —» 260 | 2000000 — ND | 1160 — 1900 | 5500 — ND [ 1710 — 3420
WestBank | 0. 38.] 355 30| 35— 100 |. 5 - 40 | 10000 ~ND | 100 ~ 35016000 - ND | 140 — 770
Gaza T07 - 28] 2 20| 2 — 100 - 5000 —ND| 80 — 300 | 17000 = ND| 80 — 360
Jordanien . 36 — 169 | 170:>.1700 | 50 - 100 | 40 ~» 180 -} 70000 > ND | 780 — 550° | 10°B50 —> ND-| 970 — 2430
Total 103 - 361 | 720 — 3620 150 — 480 2020 — 2900 900 — 7000
Tab. 1 '

Realer Jawte vorausgesagter Wasserverbrauch (ND = keme Zahien &cimnnt) [

inklusive Wasser fir die Spitiler, zam
Aurowaschen, usw.), und
(b) Erforschung, Entwicklung und Im-

plementierung von Landwirtschafts-.

techniken sowie von technologischen
Maglichkeiten, um die Effizienz der
Wassernurzung zu verbessern unter
gleichzeitiger Redukrion des Ver-
brauchs im privaten hiuslichen, kom-
merziellen und industziellen Bereich
mit Einbezug von fortschrictlicher Be-
wiisserung bei Stadtpirken, in Gérten
und in der Landwirtschaft (z.B. durch
hydraulische oder elekronisch gesteu-
erte Tropfbewidsserung und verlust-
arme Sprinkleranlagen).
o Wasserzuteilungen der Sektoren: Kiirz-
lich wurden bedeutende Anderungen
" in der Handhabung des Systems ein-
geflihrr, w.a. die Abschaffung von stid-
tischen Zuteilungen, die Einleitung
von Massnahmen, falls der unerfasste
Verbrauch iiber tragbare Mengen
steigt. Die Méglichkeit eines Handels
mit Wasser wurde durch Zuteilungen
auf der Basis von Skonomischen Gege-
benheiten eingefithrr. Dieser Handel
kann zwischen Mitgliedern desselben
Sektors, zwischen einzelnen Sektoren
oder auch zwischen Israel und seinen
Nachbarn stattfinden.

Israels heutige Einwohnerzahl von
ca. 5.7 Millionen wichse mir ca. 2.2—
2.5% pro Jahr. Fiir das Jahr 2020 wird

_aufgrund bestméglicher Schiwzungen
eine Einwchnerzall von 10-13 Millio~
nen vorausgesag.

Der mitdere jihrliche (hiusliche,
kommerzielle, industrielle) . Wasser-
-verbrauch pro Kopf betriigt heure ca.
110 m*, wobei bislang schon Ein-
sparungen von ca. 30% erzielr worden
sind. Heutige Prognosen fir die Indu-
sirie und den Wasserverbrauch pro
Kopf rechnen bis. zum Jahr 2020
insgesamt mit einem Verbrauch von
110-120 m? pro Kopf und Jahr. Diese

Zzhlen basieren zudem auf einem viel
hiéheren Lebensstandard und einer
sehr strengen, weiterreichenden Im-

plementation der Wasserverbrauchs-

politik. Der jihrliche stiddsche
Wasserbedarf wird deshalb um 1.0-
1.3-10% m? Siisswasser fiir die voraus-
gesagte Einwohnerzahl liegen.

Der unflexible jihrliche land-
wirtschaftliche Wasserbedarf fiir die

nowwendige Produkeion von verderb- -

lichen Nahrungsmitteln (2.B. Milch-
produkee, Eier und Gemiise) wird auf
25-30 m* pro Kopf geschirzr; dies
bedeuter eine zusitzliche Menge von
0.22-0.33-10° m3/]. Der stidtsche
und landwirtschaftliche Verbrauch
von Siisswasserressourcen wird des-
halb allein fiir Israel auf ca. 1.20-
1.65:107 m*/] bis ins Jahr 2020 ge-
schirzr. Israel verfligt heute iiber eine
maximale Menge von 1.70-10° m?.

Die Wiederverwerrung von gereinig-
tem Abwasser in Israel wird 70-75%
des totalen HKI-Verbrauchs erreichen,
was beinahe 100% des totalen gerei-
nigten Abwasserflusses enespriche (bis
2020 werden alle Einwohner einer Ab-
wasserreinigung  angeschlossen sein).
Der geschitzte Fluss von gereinigtem
Abwasser im Jahr 2020 wird auf ca.
0.7-1.0-107 m*/] geschirzt {vgl. Daten
in Tab. 1, die sich allerdings auf das
Jahr 2040 beziehen). '

Nachfrage und Versorgung

Tarsachlich verfiigt - die Bewirtschaf-
tungspolitik iiber eine Vielzahl még-
licher Lésungen, die den Druck von
Nachfrage und Versorgung in diesem:
Gebier signifikant verindern kénnen:
Die Redukrion von Regierungssubven-
tionen fiir Wasser beeinflusst die Preise,
die Nachfrage und. 6ffentliche Finan-

zierung von Wasserversorgungsprojel-

ten. Israels flichendeckende Polivik der

Siebzigerjahre — die Bewirtschaftung
gemiiss Nachfrage ~ fithrie zu einér
signifikanten Wertzunehme pro einer
Wasser- oder Landeinheit: Die Indu-
strieproduktion pro verbrauchter Was-
sereinheit wurde in dieser Zeitspanne
um mehr als 80% gesteigert (Fig. 2—4).

Israel hat schon eine Vielzahl von
Bewirtschaftungsmassnahmen  ergrif-
fen, u.a. Anpassungen der Wasserraten,
Regierungsanreize, Strafmassnahmen
und Investitionskredite, um die Effi-
zienz des Wasserverbrauchs zu steigern,
verbesserte Forschung und Entwick-
lung, Beratungsstelle zur Unterstiit-
zung der Bauern bei Boden- und
Wasserproblemen sowie die lokale Pro-
duksion von technologischen Hoch-
qualigdtssystemen. Diese Massnahmen
fithrten zu einer verminderten Wasser-
nachfrage und ermdglichten den
Behorden, die Wasserzuteilungen zu
reduzieren, ohne die Nettoeinkommen
der Produktionssektoren zu beein-
trichtigen (Fig.. 2 fiir die Hauptpara-
meter der Serategie Israels).

Bewirtschaftung basjerend
auf Nachirage in LandW|rtschaft
und Industrie

Dieses Ziel bedarf forrwihrender
technologischer sowie &konomischer
Bemithungen, um den zukiinftigen
Wasserverbrauch zu reduzieren und
um die Effizienz der Wassernurzung in
der Landwirtschaft zu steigern. Zusirz-
lich entstehende Kosten des Wasser-
sparens in Israel bewegen sich zwischen
0.04 und 0.05 US$/m?. Die Bewiisse-
rungszzhlen basieren auf der Annahme
von ethéhter Produktion pro Wasser-
einheit uncer realen Bedingungen; sie
widerspiegein gewisse Anderungen im
Grundproduktionszyklus: die Umstel-
lung zu 8konomischeren Fruchtfolgen
und verinderten Industrieprozessen.

9
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b) Effizienz derWissernuizung — Wasserriicklauf, bei konstanten Preisen.

Direkee sowie indirekre Wasserproduk--

tion — durch Einsparungen oder durch
erhohre Effizienz der Wassernutzung —
sind sehr wichtig, da sie eine per-
manente Reduktion der Nachfrage
bedeuten.

Stidtische -
Wassersparmassnahmen

Nicht nachgewiesene Wasserveriuse-
mengen’ (vunaccounted-for warters,
UFW) verursachen bei den stidtischen
Wasserversorgungen signifikante Was-
serverluste und finanzielle Einbussen
in der Hohe von 0.15-0.30 US$/m?.
Dieses Geld wire besser investierr in
zusirzlichen Schutz- und Unterhalts-
bestrebungen. In Tsrael konnten solche
Verluste merklich reduziert werden,
bleiben aber ein gravierendes Problem
in anderen Lindern des Mittleren
Ostens, wo in einigen Stidren die Ver-
luscraten bei iiber 50% liegen {davon
sind 50% auf die Versickerung zuriick-
zufithren, d.h. bis zu 30 m? pro Kopf}.

Die Wiederverwertung von
gereinigtem menschlichen
Abwasser

Was die Nachfrage nach Wasser von
seiten der bestehenden Industrien
berrifft, hat Israel die meisten seiner
Bestrebungen zur Einfithrung neuer
Pline fiir die Wassernuezung schon
abgeschlossen; neue Industrien instal-
lieren zur Zeit effiziente Kithsysteme
und vorentworfene Kaskadeneinrich-
tungen. Die Preisfestlegung und die
Kosten fiir die Einleitung von Abwis-
sern werden alimihlich implemendiert
und tragen thren Teil zur Bewirtschaf-
rung ;nciusmellcr Abwisser bei. Viele
Industrien liegen auf stadtxschem

HY

Gebiet und verursachen zusirzliche
Betriebskosten.

Die Wiederverwertung von gerei
nigtem Abwasser sollte im Kontext
von Gewisserschurz und Wasserspar-
massnahmen in Industrie und Stade
analysiert werden. Optimale Resulrate
sollten durch die Markusituation erzielr
werden, wenn nimlich die Abwasser-
einleitungsgebithren erhoben und die
Subventionen entzogen werden. Es ist
anzunehmen, dass die lokale Wiedesr-
verwendung fiir die landwirtschaft-

liche Bewisserung kostenmissig die.

beste Losung ist, besonders in Gebie-
ten, wo keine Verschmurzung der was-
serfithrenden  Formationen erwarter
wird. Tropf-Bewisserung von Biumen
fir den Gartenbau wird unter diesen
Umstinden bevorzugt, da beinahe alle
Stidte von Feldern umgeben sind. Es
ist unumginglich, dass de: Konstruk-
tion und Emplemenmemng von ange-
messenen  Abwasserbewirtschaftungs-
systemen vor allem auch bel der
paldseinensischen Bevolkerung héchste
Prioritdt eingeriumt wird, wobei dafiir
externe Gelder beschafft  werden
miissen. Die Bewisserung von Gemiise
durch Abwasser sollte vermieden wer-
den, wobei ein hoher Uberwachungs-
grad der Bauern erreicht werden muss.

Die Wiederverwendung von gerei-
nigtem Abwasser ist eine wertvolle

Methode, um die Nachfrage nach

Siisswasser zu erfiillen und .wzd des-
halb im Rahmen des Gewisserschurzes
in Angriff genommen. Einleitungs-
gebithren fitr industrielle Abwisser und
eine Wasserbewirtschaftung aufgrund
der Nachfrage, diese beiden Aspekee
sollten in ¢in gemeinsames Programm
integriert werden. Wenn die Gebithren
richtig erhoben und implementierc

werden; muss der ffentliche Sekror.

Stéidrischer Gesamsverbranch pro Kopf:

in vielen Fillen die industrielle (evt.
auch die stidrsche) Wassernuczung
und -einsparung nicht iberwachen.
Die Kosten fiir die Industrie sowie die
Wasserrechnungen der Konsumendn-
nen werden durch Herabsezen der Ab-
wasserfliisse auf ein Minimum gesenkr.
Damit wird der Entscheidungsprozess

gefestigr (Fig. 5).

Der Wasserhandel.—
eine temporare oder eine
permanente Losung?

Wasser wird in Israel gemiss einem
System von zeidichen Zuteilungen
genurzt (wobei diese Zutellungen jihr-
lich einmal oder mehrmals erfolgen),
wihrend in den meisten Lindern die
Beniirzerrechre fitr die Nutzung mass-
gebénd sind. In vielen Regionen hat
eine Person, die Land besitzt oder .es
kultiviers, das Recht, das Wasser zu

nurzen, das unter und neben dem

Boden Hiesst. In anderen Gebieten
regulieren verschiedene zeitgebundene
Quotensysteme  die
aufgrund  jihelicher,  monatlicher,
wochentlicher, eiglicher oder sogar
stiindlicher- Nutzungszeiten. Altein-
gesessene haben meistens das Rechs,
die Ressource -weiterhin zu benutzen.
Die Effizienz der Wasserzuteilung und
-nurzung, hingegen konnte durch
die vermehrte Anwendung von be-
stimmten Preisfestserzungsmechanis-
men merklich verbessert werden. Zum
Beispiel kénnten bestehende Ineffizi-
enzen durch einen Nebenhandel mit
Wasser oder durch ein Systetn reduziert
werden, bei dem die stiddsche oder

Wassermengen

industrielle Nachfrage iiber die Versor- -

gung durch Bauern befriedigt wiirde. -

In Israel wird nimiich das Wasser fir

die Bewisserung immer noch teilweise
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Der mirtlere industrielle Wasserverbranch in w? per NIS fiir die Fig. 5 ‘
Verfligharkeit und Wiederverwertung von Abwasser.

Produbktion (fixe Preise).

durch- den nationalen Wasserversor-
gungsbetrich subventioniert. Dieses ad-
© ministzative Zueeilungssystem schaffe
‘einen Anreiz zum Erschliessen von
neuen Wasserressourcen; eine selche
erthéhte Nachfrage kénnte zur Uber-
nitzung der Grundwasserressourcen
filhren. Ein Wasserhandel kénnte je-
doch die Bewirtschaftung des Sekeors
und die Nutzungseffizienz wesentlich
verbessern, wenn die Bauern diese
Wassermenge, den Bedarf der seidi-
schen Nurzer, «wverkaufen» kinneen.
Der Wasserhandel konnte kure-
und mitrelfristige Lésungen fiir Israels

Versorgungsproblem mit Wasser’ be-

giinstigen. Er kisnnte auch die Wasser-
verhiilenisse mit den palistinensischen
Behérden und mir Jordanien ver-
bessern. Dieser Vorschlag beruht auf
klassischen 6konomischen Prinzipien,
die Israel, der PPA und Jordanien
helfen wiirden, der wachsenden Was-
sernachfrage im stidrischen Sekror
nachzukommen und gleichzeitig die
Bauern zu ermuntern, die Effizienz
ihrer Wassernutzung zu steigern. Die
beteiligten. Partner sollten jedoch auf
freiwiiliger Basis unter der Aufsiche
einer Dienswstelle wie die Wasser-
kommission mit Wasser handeln.

Schlussfolgerungen

Der stddtische und industrielle Wasser-
bedarf von heute erwa 0.6-10° m/]
Wasser ldsst sich um 15-20% redu-
zieren, was einer Finsparung von
0.080-0.120-10° m3/Jahr entspricht,
falls das richrige Programm implemen-
dert wird. Dadurch liesse sich der
zukun&xgc Bau einer Meerwasset-
enwsalzungsanlage durchaus verzégern
. (Die geschitzren Investitionskosten

dafiir liegen bei ungefihr 400 Mio.

US$). Ausserdem diirfren die vorge-

sehenen Massnahmen dazu beitragen,
die heutigen Betriebskosten von ca.
0.15-0.20 US$/m* (Energie, Che-
mikalien, usw.) sowie die jihrlichen
Kosten eines Meerwasserentsaizungs—
programmes einzusparen.

Da vor allem im stidzisch/industriel-
len Sekeor ein erhtheer Bedarf zu
erwarten ist, sollte eine Hauptkompo-
nente der regionalen Wasserversorgung
in. einer umfassenden Bewirtschafe
rungspolitik bestehen. Im Jahr 2020,
wenn die Bevdlkerung westlich des

Jordanstromes auf iber 12 Millionen -

gewachsen sein wird, werden die poten-
tiellen Einsparungen ca. 0.2:10° m%/]
betragen. Multipliziers mic den heu-
tgen Kosten fitr die Meewasserent-
salzung;, konnten die potentdellen
Einsparungen sogar 200 Mio. US$ be-
tragen. Diese riesige Summe kénnte
fiir weitere, hier nicht niher umschrie-
bene Gewisserschutz- und Abwasser-
wiederverwertungs-Projekte des gan-
zen Gebletes verwendet werden.,

Selbst die zunchmende Effizienz der
Wassernurzung konnte in der land-
wirtschaftlichen Produktion zu wesent-
lichen Zunahmen pro Wassereinheit
und/oder zu absoluten Einsparungen

fithren. Basierend auf Israels Erfahrun-

gen wird geschiw, dass die Kosten -

pro m? eingespartem Wasser (oder-der
entsprechende Wert der Produkeion)
0.10-0.15 USS$ betragen diirften. Dies
ist viel tiefer als die vorausgesagten
Grenzkosren von zusirzlichen Wasser-
ressourcenn in Ismel. Um dem 8ko-

nomischen Bedarf des Landes an
Wasser * (Stiss- und - gereinigtes Ab-

wasser) weitethin nachzukomimen,
muss die Politik auf gréssere Investitio-
nen, offensivere Offendichkeirsarbeir,
Anreize der Regierung, Bestrafungen,

Implementierung eines «Wasserhan-
dels» und angemessene Wasserraten
basieren, was einer ausgearbeiteten
sozialen und politischen. Kampagne
bedarf, Die Kosten pro m?, um das
Wasser zu reinigen und transportieren
sowie die Investitionen, die fir den
vereinfachren Austausch von - Siiss-
wasserressourcen fiir sekundir oder ter-
tidr gereinigtes Abwasser notwendig

" sind, kdnnen die Kosten fir die Meer-

wasserentsalzung einholen. Auf jeden
Fall kénnte Israel gezwungen werden,
noch vor 2020 Meerwasser zu ent-
salzen, es sei denn, grossflichige regio-
nale Austausche werden erméglichr.
Die Entsalzung von Brackwasser wurde
schon in das System integriert. Im
zentralen Negev kénnte die Enrsalzung
einer Brackwasserressource zu einer
wichtigen Wasserquelle werden, evil.
schon in den Jahren 2000-2010. All
diese Programme kinnen jedoch nicht
implementierr werden, wenn nicht
Investitionen im grossem Rahmen ge-
macht werden, einschiiesslich der Ver-
wendung internationaler Gelder und
Mirbereiligung des privaten Sekrors.

{1] World Bank, Sustainable Environmensal Solu-
tion in the Middle Easm. Variows docements,
1994, 1995, Washingran DC: The World Bank.

[2] Aclosoroff, 8., 1993, Promoting Regional Coop-
eration in the Middle East, Harry 8. Truman
Research Institate, IGCC - University of
Cadifornia and others,

[3] Aslosoroff, 8., 1978, Kraei: A Model for Wazer
Resotirces Memiagement, United Nadons,

{4} Jaust, R., Horowiz, K., and Neranyahu, §
Prablems and prospecss in the political econonty
af trans-boundary water issuer, University of
Maryland, Seprember 1994.

[3] Kahana, Y., 1991 Warer Conservation Measures
in frael, UNEP-Mediterranean Acton Plan
plus various other documentss. Tel Aviv
ICWE/Water Commission.

[6} Water, Peace and the Middle East (JLA. Al];m
Tauris Academic Studies, Loadon, 1996).

[7t Betwesn War and Peace (E. Karsh, E Cass,
London).1996
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Elekirische Energie §  1-2% (ohne Warmwasser)

. | Beton 5-10%
Kies 1 10-20%
Tab. 1

Schitzungen flir den Anteil der Siedlungs-
wasserwirtschaft am Ressourcenverbrauch der
Sehweiz,

Naturfremde Stoffe

Die nachhaltige Entwicklung stellt neue Anforderungen an die Sied-
lungswasserwirschaft: Nicht nur Komfort und Gewdsserschutz, son-
dern auch Ressourceneffizienz erfangt Bedeutung. Recycling von
Néahrstoffen, schlanke Baukonzepte, neue Partnerschaften und ein.
erweitertes Technologieverstindnis sind Begriffe, die massgebend

die Entwicklung der Siedlungswasserwirtschaft im 21. Jahrhundert

mitbestimmen werden,

Die Siedlungswasserwirtschaft durch-
dringt unsere urbane Gesellschafr —
im tiglichen Leben wird Vieles selbse-
verstindlich: Fliessendes Wasser, WC
und trockene Keller sind heute nicht
mehr wegzudenken. Hinter diesem
allriglichen Komfore liegt eine mehr
als 100jshrige technologische Ent-
wicllung, die in den Stidren eine
weitgehend unsichtbare, zber tenre
Infrastrukeur in Form von Wasserver-
sorgung, Kanalisationen, Drainagen,
Hausanschliissen und verschiedenen
Anlagen geschaffen hat. '

Eine nachhaltige Entwicklung
heisst, diese Dienstleistungen in einer
Form zu erbringen, die auch in Zuo-
lunft skologisch, sozial und finanziell
tragbar ist. Dabei diirfen wir die Res-
sourcen nicht iibernurzen, die urbane
Gesellschafr  nicht  iiberstrapazieren
und den finanziellen Rahmen niche
sprengen.,

In der folgenden Analyse gehen wir
vom System aus, das in Fig. 1 darge-

stellt ist. Wir betrachten hier die Haus-

e Meteorwasser

"Jf \ 4 <4
Wasser- Haus- Siedlungs- e )
versorgung halte entwisserung meed Araniage
A ¥
Nathrliche Stoffe 7
: Fremd- Klarschiamm
|Landwirtschaft wasser
A4 .
Wasserressource

—Wasserfluss

Fig 1

" e Stofffluss

Wasser- und Stofffliisse in der Siedlungswasserwirtschaft. Die zwei Fliisse sind eng miseinander
verbunden und kinnen nicht isoliert betrachtet werden.
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halte; alle anderen anthropogenen
Akrivititen passen aber genauso in die-

_sen Rahmen. Fiir eine Beurteilung der

Siedlungswasserwirtschaft sind Wasser
und Stoffe untrennbar verbunden: Die
Maglichkeiten und der Aufwand, um
das Wasser nach Gebrauch wieder in
den Kreislauf ecinzugliedern, werden
durch die ins Wasser eingemischien
Stoffe und - pathogenen Keime be-
stimme. Wir unrerscheiden dabei zwi-
schen den nariirlichen Stoffen aus der

- Landwirtschaft und den vielen narus-

fremden Stoffen, die in der urbanen
Wasserkreislauf gelangen.

Die Ressourcen der
Siedlungswasserwirtschaft

Ressourcen geben uns die Még[ichkeit
zu handeln: Erze, Energie, Demo-

_ krade, Geld usw. erlauben uns, unser

tigliches Leben zu gestalten. Auch die
Natur ist Ressource: Zerstbren wir die
Umwelt, zerstoren wir durch komplexe
und manchmal zeidich sehr verzs-
gerte Zusammenhinge unsere eigenen
Lebensgrundlagen. Eine Analyse des
Ressourcenverbrauches in der Sied-
lungswasserwirtschaft fithrt uns zu den
vier Typen von Ressourcen, die in
Fig. 2 dargestellt sind [1].

Eine nachhaltige Entwickiung be-
dingt, dass die vier verschiedenen Res-
sourcenbereiche gleichzeitig beriick-
sichtige werden. Was bedeuter das aber
konkrer? Wird die Siedlungswasser-
wirtschaft wegen der neuen Rand--
bedingungen noch teurer? Miissen wir
im Gewisserschurz Einbussen in Kauf
nehmen, um sekundire Ressourcen zu
sparen?
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Ressourcen in der Siedlungswasserwirtschaf?.
Die primiren Ressourcen werden in der Sied-
lungswasserwirtsehaft bewirtschafter, sekundire
Ressourcen setzen wir flir diese Bewirt-
schaftung ein. Auf die Optimiertng der nariir-
licken und der anthropogenen Ressource
aGeldy ist heute die Siedlungnwasserwirschaft
ausgerichter.

Von der Induserie lernen wir, dass
dies niche so sein muss: Telephone
kénnen 2.B. heute billiger produziert
werden, werl bereits ihr Des:gn auf
das Recycling ausgersch:e: ist. Ahn-
liches erhoffen wir uns aus einer neuen
Berrachtung der Siedlungswasserwirt-
schaft.

In den folgenden Abschnirten wer-
den wir wichtige Anliegen diskutieren,
die sich je auf eine der vier Ressourcen
~ konzentrieren. .

Primare Ressdurcen: Néhrstoffe
Sollén Nahestoffe {Stickstof und Phos-

phor) auf den Kliranlagen eliminiert
werden, oder sollen sie als Teil des
natiitlichen Kreislaufes wieder zuriick
in die Landwirsschaft gebracht werden?
Diese Frage stellt su:h immer hiufiger.

Als begrenzie Ressource ist v.a. der
Phosphor von Bedeutung: Es ist um-
strittenn, wie lange die Reserven reichen
(100-1000 Jahre, je nach Quelie und
Aufwand fiir die Beschaffung). Niche
umstritten sind die Gefahren der mit
dem Phosphardiinger verbundenen
Schwermerallbelastung, Der hohe Preis
des Phosphates fithrt dazu, dass Phos-
phat nicht in denjenigen Gegenden
der Welt eingeserzt wird, in denen es
~wirkiich bendtigt wird — ein brisanter
globaier Misstand [2].

Einsichtig ist der heurtige Trend in
Richtung &kologische Landwirtschaft,
Diese setzt voraus, dass kein Kunse-

diinger verwender wird. Langfristig ist

ohne Zuriickfithrung der- Nihrstoffe

aus den Siedlungen ein solches Wirt-

schaften schwierigz Wie sollen die -

Nihrstoffe ersetzt werden, die durch-
die Siedlungswasserwirtschaft verloren
gehen?

Was geschieht mit den Nihrstoffen
in den Siedlungen? Die quantitativ
wichrigsten Nifirstoffe aus den Haus-
halten fallen zum gréssten Teil in Form
von Urin an: 63% des Phosphors, 85%
des Stickstoffs und Kaliums, 95% des
Schwefels. Diese Nihrstoffe kénnen
also nur in konzentrierter Form zur
Verfiigung stehen, wenn der Urin nicht
mit dem iibrigen Abwasser vermischt
wird” Eine - konsequente Trennung
wiirde - zudem  die teure Nihrstoff-

_elimination auf den Kliranlagen er-

iibrigen [3].

" Gegenwiirtig. wird in einer Disser-
tation eine technische Umserzung der
getrennten Ableirung von Urin unter-
sucht, Bel dem dabei untersuchten
Konzepr wird in den Hiusern gespei-
cherter Urin wihrend der Nacht auf
die Kliranlage abgeleicer (Fig. 3). Erste
Simulationen und Versuche bestirigen,
dass die Zeit mit sehr geringem Abfluss
im Kanalnetz — mindestens in kleine-
ren Einzugsgebieten — fiir diesen Zweck
ausreicht. Noch ungeldste Probleme
beziehen sich auf die Stabilicic. der
Urinlgsung: Unerwiinschte pH-Ver-
schiebungen fithren ohne Gegenmass-
nahmen zu Problemen mit Ammoniak
(z.B. Korrosion) und Ausfillungen.

Sekundare Ressourcen:
Energie und Baustoffe

Wieviele sekundire Ressourcen die
Siedlungswasserwirtschaft heute um-
setzr, ist nicht bekannt — es war nie
von Interesse. In Tab. 1 sind fiir einige
Bereiche erste Schiwmungen fiir die

" Schweiz angegeben.

Ist dieser Aufwand,

gemessen an

seiner Leistung, gerechrfertigr? Global

gesetzte  Ziele sehen vor, dass der

. Ressourcenverbrauch in unserem Teil
der Welt um ein Faktor 310 gesenke
" werden soll. Der Trend geht also in

Richtung massiver Einsparungen. Da-
mit solche Zielsezungen iiberhaupt
moglich sind, muss die ganze Wire-
schaft  zunehmend dematerialisierr

Nahrstoff-Recycllng
e
I
i - Nﬁhrstoff—sahandiungi
g_ \
¥ Steuerung

{herlaut |

{ ARA

1

Fig 3

Ein System zur separaten Ableitung von Urin.
Wihrend der Nacht, wenn wenig Abwasser in
den Kanilen fliesss, kann wenig verdiinnter
Urin bis zur Kliranlage geleitet werden und in
einem separaten Verfahren flir die Weiter-
nurznng anfbereitet werden.

werden. Das heisst, sie muss in Zu-
kunft mir sehr viel weniger Material

-und Energie auskommen.

Die Energiesparmassnahmen auf
Kliranlagen werden ziigig vorange-
uieben: Im Rabmen des RAVEL-Pro-
grammes wurde gezeigt, dass das wirt-
schafiliche (!) Potential des Energie-
sparens auf den meisten Kldranlagen
in" der Gréssenordnung von 60%
liegr [4]. Die Beurteilung der in der
Siedlungswasserwirtschaft eingesetzten
Baumarerialien ist schwieriger, weil
nicht nur die Verbrauchsmenge von
Interesse ist, sondern auch die Bela-
stung der Umwelr bei deren Beschaf-
fung, Verabreirung, Nutzung und
Entsorgung. Unterschiedlichste Mare-
rialien wie Zement, Stahl, Kupfer usw.
miissen miteinander verglichen wer-
den, um wirkungsvolle Verbesserungen -
zu finden. An vielen Instirurionen, so
auch an der EAWAG, hart diese akri-
bische Arbeit nach der' Methode des
Life Cycle Assessmens (Okobilanzie-

rung) begonnen.

" Natiirliche Ressourcen:

Massnahmen an der Quelle

In der Schweiz wurde in den lerzren 20

- Jahren viel in den Gewiisserschutz inve-

stiert. Dabel waren die Probleme am
Anfang akur und lokal {Verschlam--
mung der Gewisser, Sauerstoffmangel,
usw,), withrend heute die eher schiei-
chenden Probleme in der Form von
diffus anfallenden Verunreinigungen
mit naturfremden und narureigenen
{z.B. Nitrar) Sroffen anstehen. Im
Gegensatz zu den fritheren «grossen»
Themen des Gewisserschutztes be-’
schifiigr uns heute eine Unzahl von

. Stoffer und Quellen. Z.B. ist Kupfer

._13 .
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vor kurzem. als problematischer Bau-
stoff erkannt worden [5]. Studien an
der EAWAG [6] identifizieren neben
Kupfer auch w.a. Zink als dhnlich pro-
blematisch. Bei der Sanierung ist es
wesentlich, nichr bei Einzelstoffen zu
beginnen, sondern das Problem ganz-
heirlich anzugehen. Kupfer kann man
in vielen Fillen durch Zink ersetzen,
das aber, sobald dann auch dessen
Gefihrlichkeir erkanne ist, wiederum
durch den nichsten Stoff ersetzt
werden muss.

Fine Analyse der moglichen diffusen
Quellen im Haushalwsbereich zeigr,
dass einerseits der Oberflichenschutz
von Bedeurung ist: von Wasserleitun-
gen, Dichern, Fassaden, usw. Anderer-
seits miissen wir uns mit den unzihli-
gen Chemikalien im Haushaltsbereich
befaséen: Es besteht da eine breite
Nachfrage (z.B. wollen wir unsere mo-
dernen Textilien schonend, aber effi-
zient waschen kénnen). Das Angebot
konnen aber nur Fachkreise beurreilen:
Wer hat nicht Miihe, ein Waschmittel
nach okologischen Kriterien auszu-
wihlen? Vor allem am Beispiel der
Haushalte wird deutlich, dass die
tradicionellen Strategien des Umwelt-
schurzes nicht mehr adiquar sind.
Neue Partnesschaften miissen geschaf-
fen werden, die eher bestrebt sind,
dauerhafte Losungen zu erarbeiten, als

_ jeden neuen Stoff auf seine Gefdhrlich-

keit hin zu priifen.

Anthropogene Ressourcen:
Langfristige Planung vermindert,
Kosten :

Die steigenden Wasser- und Abwasser-
gebithren und die Werterhaltung der
teuren, aber unsichbaren Infrastrukeu-
ren im Untergrund gewinnen heute an
Bedeurung.

. Beispiele aus der Energiewirtschaft

und der Abfallenworgung illustrieren

Méglichkeiten, zber auch Risiken fir
die Siedlungswasserwirtschaft, In der
Energiewirtschaft wird Least Cost Plan-
ning angewender: Statr Elekerizivic
zu verkaufen, wird an verschiedenen
Orren die Endleistung (z.B. Licht) zur
Verfiigung gestellr, Es enwsteht dadurch
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Nahrstoff- Life Cycle Massnahmen ~ least Gost
Recycling Assessment an der Quelie Planning (LGP}
Primdre © | Wassersparenund | Spart haufig primére | Reduzienier Wasser-
Ressourcen ~ } Recycling vin Aessouscan verbrauch kann ein
3 Nahrstoffen nicht | {Wasser, Metalle | Besuitat von LEP
Co | um jeden Preis usw.} sein
Sehunddre Resultiert in klei- Reduziert haufig Eine schlanke Bau-
Ressourcen neren ARAs; es jdie erforderfichen | weise vermindert
braucht aber neug Investitionen den investitions-
Verfahren fiir das bedarf
Néihssmffrecycling
‘| Natiirliche Entlastet die Gewasserschuiz Selbstrainigung in
Rassourcen Gewdsser bat nicht aufs Spiel | Gewdassem gezielt
] Regenwetter sezen! ; - |einsetzen
Anthrepogene Chense der Technologiesprang | Vermindart Uber-
Resseurcen kologischen wire fir dig raschungen und
Landwirtschaft? - | industrie mbglich  { naue Altlasten
. Tab 2

Matrix einer ressourcenorientierten ganzheitlichen Forschungsstrategie. Jede Spalte bezieht sich auf
eines der genannten Themen, jede Reihe auf eine der vier diskutiersen Typen von Ressourcen.

ein Anreiz, einen reuren Infrastruloour-
ausbau durch die Abgabe von Sparlam-
pen zu vermeiden; eine Strategie, die
fiir alle Bereiligten im Endeffekr bil-
liger wird. Sackgebithren fithren in der
Abfallentsorgung zur Verminderung
der Abfallmengen. Die resultierende
schlechre Auslastung der Anlagen fithrt
aber zu hheren Gebiihren.

Wie kann die Siedlungswasserwirt-

schaft von diesen Erfahrungen profi-
tieren? Analog zur Energiewirtschaft
kénnen z.B. an Stelle von teuren
Erschliessungen von neuen Wasser-
ressourcen Sparmassnahmen geférdert
werden. Heute gibt es wenig Anreize,
ein Problem in dieser Art anzugehen.
Ahnlich sichr es im Bereich der Klir-
anlagen aus. Es ist politisch einfacher,
Baukosten zu rechrfertigen, als Ana-
lyse- und Optimierungsaufwand zu
finanzieren, um aus einer existierenden
Anlage das Beste herauszuholen.

Technologische Implikationen

Welches sind nun die technologischen
Implikationen einer nachhaltigen Sied-
lungswasserwirsschaft? Wi haben oben

in knapper Form einige neuen Frage-

stellungen dargestellr, die sich je auf
unterschiedliche Ressourcen konzen-
trieren. Um die ganzheidiche Berrach-
tungsweise hervorzuheben, sind in
Tab. 2 diese Fragestellungen und die
vier Typen von Ressourcen in Matrix-
form dargestellr. Die graven Felder in
der Diagonale stellen die «Grund-
projekee» dar, deren Hintetgrund oben

beschrieben ist. Die iibrigen Felder
sind mit Beispielen typischer zusitz-
licher Fragen ausgefiillt. Die Leserin-
nen und Leser sind eingeladen, selber
in diesemn Rahmen weiterzudenken, .
Die typischen Aufgaben der Inge-
nieurinnen und Ingenieure, wie die
Optimierung der existierenden Klir-
anlagen oder die Enewicklung ressour-
censchonender Bauverfahren, vermi-~
schen sich mit neuen Aufgaben wie -
Least Cost Planning oder dem Erarbei-
ten von Strategien zur Vermeidung von
diffusen Verunreinigungen. Hier tut
ein erweiterter Technologiebegriff Not:
In Zukunft miissen wir «Technologies
als umfassende Problemlbsung ver-
stehen und nicht nur als Entwicklung
von Gerdten und Verfahren. Um der
Idee der dematerialiserten Wirtschaft
gerecht zu werden, geniigen harre
Massnahmen allein nicht mehr.

1] Larsen, TA. und Gujer, W, {1997) The Con-
cept of Sustainable Urban Warer Manage-
ment. Alkzeptert fir das War Sel. Tech.
Sondernummer «Sustainable Sanitation and
River Basin Management.

(2] Zchnder, Alexander ].B. (1996) EAWAG
news, 420, 5. 24

(3] Lamen, TA. und Gujer, W. (1996) Separate
Management of Anthropogenic Nutdent
Solutions (Human Urine). War, Sci. Tech., 34,
87-94. .

{4] Midier, E.A. (1996) Mit Energiesparen die
Beerichskosten der ARA um 10% senken.
GWA, 10, pp. BO0—806.

{5} MNeue Ziircher Zeitung, 29. Januar 1997: For-
derung nach Verziche anf Kupfer als Baustoff, -

6] Boller, M. (1995) Die Rolle der Siedlungs-
entwiisserung bei der Schadstoffanzeicherung
in Boden, EAWAG news, 38D, 17-21.
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Fig. 1 -
Definition des untersuchten Systems «Donan-
einzugsgebiens mit den wichsigsten, inv Projekr
beriicksichtigten Prozessen wnd  Swfffliissen.
Prozesse umfassen Transporte, Transformarionen
und Lager. Fiir jeden Prozess wurden jihriiche
Inputs, Owsputs und Lagerinderungen be-
- stimms. Die Bilanzen erstrecken sich diber die
zwes Perioden 1988/89 und 1992,

Um die zunehmende Eutrophierung des Donaudeltas und des Schwar-
zen Meeres zu stoppen, miissen die Nihrstoffeintrdge deutlich redu-
ziert werden. Erst durch die Kenntnis der Quelien kdnnen effiziente
Steuerungsmassnahmen getroffen werden. In Zusammenarbeit mit
acht osteuropdischen Lindern wurden die Nihrstoffeintrdge in die
Gewdsser im Donauginzugsgebiet mit einer einheitlichen Methodik
abgeschétzt und Reduktionsmassnahmen ausgearbeitet,

Die'Donau, Lebensader.fﬁr
70 Millionen Menschen

Die Donau ist nach der Wolga der
grosste Strom Europas. Das Einzugs-

gebier reicht von den Alpen bis zum

Schwarzen Meer, umfasst siebzehn
Staaren und betrdgt rund ein Zehnrel
der Fliche Europas. Etwa 70% des
Gesamrzuflusses des Schwarzen Meeres
stammt aus der Donau. Der Fluss dient
zur Gewinnung von Trink- und Be-
wilsserungswasser, zur Erzeugung elek-

trischer Energie, dient der Fischerel,

dem Tourismus und der Schiffahrr und

ist Forderband fiir geogene und an-

thropogene Stoffe. Auch wenn die viel
besungene Donau nur selren im blauen
Gewand zu sehen ist, ist sie doch auch
von hohem Erholungswert. Beispicle
fiir die beeindruckende Schénheir die-
ses Flusses sind die Donauauen bei
Wien oder das unter den Schutz der
Vereinten Nationen gestellte, dusserge-
wishnlich arrenreiche Donaudelta an
der Einmilndung ins Schwarze Meer.
Aus Griinden des Hochwasserschue-
zes, der Schiffahrr und des Briicken-
baues wurde schon im lewzeen Jahr-
hundert das Betr der Donau massiv
beeinflusst. Dadurch wurde das Ab-
flussverhalten .und das Geschiebe-
regime stark verindert. Heure werden
die nariirlichen und anthropogen ver-
ursachren Stofffracheen, sofern sie nichr
bet den Staustufen sedimentieren,

" nicht mehr in Uberschwemmungs-

gebieten abgelagert, sondern direke
ins Donaudelta und das Schwarze

~ Meer transpordert. Die Mehrzahl der
_-Donavanrainer sind esst im Begriff,
ihre Wirzschaft auf eine hohe Produkri-

vitit und einen hohen Umweltschurz-
standard umzustellen. Die Belastung
der Donau und ihrer Zufliisse mic
Nihrstoffen und Schadstoffen ist heute
schon gross. Damit die Schutzziele des
Gewiisserschuszes {die nichr in allen
Anrainerstaaten gleich definiert sind)
erreicht werden, miissen die antchropo-
genen Belastungen in den nichsten
Jahrzehnten systemarisch gesenkr wer-
den. Dies berrifft insbesondere Stick-
stoff und Phosphor, die tiber die Land-
wirtschaft, kommunale Abwasserwire
schaft sowie Direkreinleitungen aus
Industrie, Gewerbe und Privathaus-
halten im Ubermass in die Gewisser
gelangen.

Die Wasserqualitét in den
Donaustaaten schutzen,
aber wie?

Um Grundlagen fiir eine effiziente
Strategie zum Schutz der Gewisser im
Donauraum zu gewinnen, beauftragte
1995 die Europiische Union im Rah-
men des PHARE-Programmes {Poland
and Hungary: Assistance to the Recon-
structon of the Economy) ein Kon-
sortium, bestehend aus der TU Wien
und der TU Budapest, mit einer Studie
iiber die Mbglichkeiten der Beein-

flussung der Nihrstoffwirtschaft zur

Verbesserung  der  Wassergiite  im
Donauraum {1]. Im Folgenden werden
hauprsichlich die Nihrstoffbilanzen
vorgestells. Die von H. Kroiss (TU .
Wien) und L. Somlyody (TU Buda-
pest) geleiteren Untersuchungen zur
Whassergiite und Abwassserwirtschaft
sind' im Schlussbericht des Projekres
enthalten.
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Von Forschungsinstiruten der Anlie-
gerstaaten Deurschland, Tschechische
Republik, Slowakei, Ungarn, Oster-
reich, Slovenien, Moldavien, Bulga-
rien, Ruminien und Ukraine wu_rden
folgende Zielsezungen und Aufgaben-
stellungen verfolgu:

1. Stoffbilanzen: Erseellung von Bilan-
zen fiir Nzhrstoffe, teilweise auch fir
organischen Kohlenstoff (TOC) fiir
alle bereiligren Linder und fiir einige
ausgewzhlte Regionen.

2. Problemidentifikation: Beurtmiung
der Hauptprobleme, die durch die
Nihestofffliisse heute und zukiinfrig
in den Gewissern des Donauraums
verursacht werden.

3.Lésungsansitze: Untersuchung von -

Strategien, mit denen die zu er-
wartenden Probleme kostengiinstig
gelost werden kénnen. Insbesondere
sollen Massnahmen im Bereich der
Bewirtschaftung von Abwissern ge-
pritft werden.
Da sich die wirtschaftliche Situation in
den Lindern des ehemaligen Ostblocks
nach der Wende (1989/1990) signi-
fikant verinderte und der-Stoffumsar
in Landwirtschaft und Industrie/
Gewerbe teilweise stark abnahm, er-
streckten sich die Unrersuchuingen
auf die beiden Jahre 1988/1989 und
1992. Zustzlich wurden Szenarien fir
Nihrscoffbilanzen in den Bereichen
Landwirsschaft und Industrie sowie
der Abwasserwirtschaft im Jahre 2005
erstellt Die Resultate des Projekres
zeigten, dass tawsichlich Unterschiede
nach der Wende festzustellen sind.

Problem Nihrstoffbilanz: Neue
Methode und fehlende Daten

Im ersten. Schrite wurden die Partner
anlisslich eines Workshops mir einer
gemeinsamen Methodik der Stoff

bilanzierung [2] und den Grundlagen

der Wassergiite- und Abwasserwirt-
schaft, wie sie in diesem Projeke ge-
braucht werden, vertraut gemachr,
Anschifessend wendeten sie  diese
Methode ‘auf ihr Land und auf ihre
regionale. Fallstudie an, und tauschten
die gemachten Erfahrungen an einem

zweiten Treffen aus. Die detaillierteren.
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N1992in % Land- Hawshalt | Industrie andere Semme inktN
wirtschaft
Erosion’ 18 ¢ 2 pAi 150
Birekteinieitungen 13 5 5 g 22 164
Grundwasser - 17 4 0 14 35 255
Klgranlage 6 - . 10 . - 8 - 155
Summe ' 54 - 10 18 100 730
P 1992 in % Land- Haushalt | Industrie andere Summe inktP
wirtschaft N
Erosion i 0 1 3 -
Direkteinleitungen £ B B 4 0 ;R A |
Grundwasser 0 4 - 10
Kidranlage g - 14 L1 0 29 .
Summa 61 23 10 5 100 102
Tab. 1

Wichtigste Quellen und Forderbander fiir Nihrstoffe im Donaueinzugsgebies Siir das fabr 1992

in%h der totalen Fliisse von 730 ktfa N und 100 kil B Gegeniiber 1988/89 har der Nal;r:raﬁmrmg

um 159 abgenammen.

Ergebnisse der Fallstudie dienten zur
Verbesserung der nationalen Bilanzen.
Im nichsten Schritr wurde der Ist-Zu-
stand der Abwasser- und Wassergiire-
wirtschaft der Lindern aufgenommen,
und in Beziehung zu den Nihrstoff-
flitssen” gebracht. Die verschiedenen
nationalen und europiischen Ziele
fitr den Gewisserschurz wurden einan-

der gegeniibergestelle und gepriift, in-

wiefern der Ist-Zustand diesen Zielen
entspricht. Als dritter Schrirr wurden
an einem lezren Workshop. gemein-
sam verschiedene Szenarien, die zur
effizienten Erreichung der Ziele fithren
kénnen, entwickels.

Es zeigre sich, dass die Ziele dieses
Projekres hoch gesteckr waren. Schon
.im ersten Schritr ergaben sich Schwie-
rigkeiten bei der Erseellung der Nihr-
stoffbilanzen. Um die Vergleichbarkeit
der Resultate der verschiedenen Part-
ner zu gewihrieisten, ist es norwendig,
dass alle die gleiche Methode der Bilan-
zierung verwenden. Das bedeutet, dass
fiir jedes Land dasselbe System, beste-
hend aus identischen zeidichen und
riumlichen Systemgrenzen sowie den
gleichen Prozessen und Giiterfliissen
definiert und untersuche werden muss
“(Fig.1). -

- Da dieser systemare Ansatz erstens
fiir die Partner neu und zweirens sehr

rigid war (die Werre fiir die Stofffliisse

. werden anhand des Bilanzen «Z Inputs

= X Outpurs + Lagerinderungy diber-

priifbart), bedurfre es ecines reladv

- grossen Aufwandes fiir diesen Schrict.
Hinzu kam, dass im- Verlaufe der Bilan-

zierungen noch ungeléste methodische
Probleme angetroffen wurden. Dies
betraf beispielsweise das Schicksal
von Nihrstoffen, die aus land- und
fosstwirtschafilich genuzeen Flachen
erodiert oder ausgewaschen werden,
und deren Zwischen-, bzw. Endlage-
rungen in orelicher und zeidicher
Hinsicht noch nicht mit anerkanneen
Methoden abgeschitzt werden kén--
nen. ‘

Eine weitere Schwierigkeit ergab sich
bei der Beschaffing von Daten fiir die
Nihrstoffbilanzen und die Wasser-/ -
Abwasserwirtschaft. Wihrend in der
Planwirtschaft viele Daten iiber alle
Wirischaftssekroren gesammele wur--
den (Land- und Forstwirtschaft, In-
dustrie und Gewerbe, kommunale
Wirtschaft einschliesslich Wasser- und
Abwasserwirtschaft), seehen seir dem
Ubergang zur Markrwirtschaft weniger
Zahlen zur Verfigung. Dies einerseits
deshalb, weil die zentralen Strukruren
von neuen, weniger sammelnden Insti-
tutionen abgelsst wurden. Andererseits
aber auch deshalb, weil die Erkennrais,
dass Informationen wertvoll sind, dazu
gefithet hat, dass Daten heure in vielen
Lindern nur noch gegen teures Geld
zur Verfligung gestellt werden. Es er-
wies sich deshalb in einigen Lindern
als schwierig, zuverldssige Zahlen tiber
Nihrstofffliisse und Emissionen der
wichtigsten Industrieunternechmungen
zu erhalten. Bei der kritischen Hin-
terfragung der Daren zeigre es sich
beispielsweise auch, dass der MNiahr-

stoffwechsel einer ukrainischen Kuh




Nahrstofifilsse im Oonauraum

(400 kg) nicht mit demjenigen einer
gsterreichischen (600-630 kg) ver-
glichen werden darf.

Der Schlissel liegt in der
Landwirtschaft '

Trorz der Unterschiede der Projekr-
gruppen beziiglich ihrer Erfahrung in
der Nihrstoff- und Wassergiite-/Ab-
wasserwirsschafr konnen dank der ein-
heitlichen Methodik die Resultate der
Linder zu einem Gesamrbild zusam-
mengefiigt werden und als Grundlage
fir zukiinfrige Gewdsserschutzmass-
nahmen dienen. Zur Zeir befinder
sich das Projekr in der Schiussphase.
Die Resulrate werden im Frithsommer
1997 von der PHARE verdffendiche
[1]. In Tab. 1 werden erste Resultate
beziiglich der Nahrstoffbilanzen zu-
sammengefasst.

Die Hauptquelle fir den Nahrstoff-
eintrag ist die Landwirtschaft. Bemer-
kenswerrt ist, dass der Weg iiber die
Erosion nichr nur Air B sondern auch
fiir N der Haupepfad in die Gewdsser
ist, Unerwartet hoch sind die Einurige

- {iber Direkteinleirungen von Giille aus
_.der Landwirtschaft (rund 15% der N~
und rund 20% der P-Gesamtfrachr).
Die zweitgrosste Quelle sind die Haus-
halte {rund 20% der N und 25% der P-
Gesamtfrachr. Der Anreil der Industrie
liége bei rund je 10% fiir N und P.
Werden die Pfade der Nihrstoffein-

trige betrachrer, so stammt die Haupe-

fracht (309%) an Stickstoff aus der
Exfiltration von Grundwasser in die
Oberflichengewisser. Erosion, Direke-
einleirungen und die Abldufe kommu-
naler Kliranlagen tragen je 20-25%
zur Gesamtfrachr bei. ‘
Gegen die Hilfte der Niihijsto{'feim
trige stammr aus Ruminien. Deursch-

land, Osterreich und Ungarn liefern -

zusammen rund ein Drictel der Nahr-
stofffracht  der Oberflachengewisser
des Donaueinzugsgebietes.

Die Resultate zeigen, dass Nihrsroff-
eintrige in die Donau zwischen den
Jahren 1988/89 und 1992 sowohl fiir
Stickstoff als auch fiir Phosphor um
rund 15% abgenommen haben. Die
Retention (Sedimentation, Deniwifi-

Fig. 2 . .
Quellen von Nahrswoffen im Donan-
efnzugsgebiee 1992, :
(ARA = Abwasserreinigungsaniage;
Andere = Diffuse Eintrige aus der
Forsewireschaft (weiss), und Direk:-
einleftungen ans privaten Hawushal-
tngen und Industrie (schraffert),
LW = Landwirtsehaft: Die schraffier-
ten Fliichen seehen fiir direkr und in-
direke (dh. ither Reinigungsaniagen)
eingeleitete, tierische Abginge, die
weiffen Flichen fiir die Erosion und
die Auswaschung von Nihrstoffen.)

karion) der Fliessgewdsser im Donau-
einzugsgebier betrug’in beiden Jahren
fiir N erwa 15% der Gesamztfrache, fiir
Phosphor im Jahre 1988/89 35% und
1992 50% der Gesamtfracht (Fig. 2).

Die Stoffflussanalyse -

ein geeignetes Instrument zur

Zusammenarbeit

Ein wichtiges Resultar dieses Projekres
ist die Vermittung des Werkzeugs der
Stoffflussanalyse an die Partner. Dieses

Instrument erméglichr die Fritherken-

nung und das Serzen von Prioriviren
nichr nur auf dem Gebier der Nih-
stoffe und der Wassergiite, sondern
ganz allgemein im Bereich der Ressour-
cennurzung und des Umweltschurzes.
Gerade tn Lindern, in denen zahlrei-
che, grosse Probleme mit beschrinkren
Mizteln zu 18sen sind, ist die Stofffluss-

analyse hervorragend geeignet, um

Priorititen richtig zu sezen. Um die
Partner dabei zu unterstiitzen, wird es
nétig sein, mit ihnen {ber dieses Pro-

jekt hinaus in Verbindung zu bleiben.

Ein weiteres Resultar dieses Projeltes
besteht darin, dass acht Linder ge-
meinsam ihre Nihrstoffbilanzen und
Gewisserschurzstrategien diskutierten,
und derart Einsicht und Verstindnis
fiir thre gegenseitigen, linderspezifisch
angepassten Bemiithungen zur Rein-
haltung der Gewidsser erhielten. Es ist
offensichtlich, dass die Donau ein
wichtger Entsorgungspfad fiir die
Abstoffe der stromaufwirts liegenden

Menschen und ihrer Wirtschaftsweise

ist. Fir die Zukunfr stellt sich die
Frage, wie langfristig bei wachsender
Bevblkerung,” und zunchmendem

Lebensstandard sowie steigendem pro
Kopf Stoffumsarz in den ‘osteuropii-

scheri- Lindern, die Belastung der
Donau gesenkt werden und damir die

Stickstoff

Tragfihigkeit des Donaudelras und des
Schwarzen Meeres gewahrleister wer-
den kann. Entscheidend wird sein, wel-
che Art der Landwirtschaft betrieben
wird, und welche Standards fiir Emis-
sionen aus Industrie, Haushalrungen
und kommunalen Abwissern gefordert
und eingehalten werden kénnen.

Ein persdnliches Nachwort

Wie aus den angefithrten Bemerkun-
gen hervorgeht, ist dieses Projekr niche
nur aufgrund seines wissenschaftlichen
Gehaltes (der massgeblich- an  der
EAWAG geboren wurde) interessant,
sondern vielmehr wegen seiner Frage-
stellung und der Zusammenarbeit
mit acht osteuropgischen Lindern. Fiir
mich war es ein neues Erlebnis, sich
persénlich darum kiimmern zu. miis-
sen, dass die Forschungsgelder auch

. wirklich dorr eintreffen, wo sie hinge-

héren, respekrive den sicheren Weg zu
gehen und einigen Partnern das Geld
persénlich in die Hand zu driicken.
Dass die Reise zu einem europiischen
Partner auf dem kiirzesten Weg 18
Stunden dauerr, ist ungewdhnlich,
aber auch unvergesslich. Und drei Tage
Workshop auf einem Forschungsschiff -
des ruminischen Partners inmitten des
Donaudeltas, der lezten Senke vieler
Nihrstoffe aus dem Oberlauf, lisst.
auch physisch erleben, dass das Eat-
sorgungshinteriand von uns Wienern -

. bis ins Schwarze Meer reicht.

{1] PHARE (1997: Nutient Balances for
Danube Countries; EU/AR/102A/9L. Der
Schlussbericht 2u diesem Projekr kann ab
Sepsember 1997 bei der Danube Programme
Coordinadon Uniz (PCU) in Wien ange-
fordert werden.

{2} Bacrini P und Brunner BH. (1991) Metabo-
lism of the Anthroposphere, Springer Vesrlag,
New York und Heidelberg, ’ '
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Vorozonung

Urs von Gunten!, Mike Elovitz' und Hans-Peter Kaiser?

Ozonung von Trinkwasser

Oxidation von Spurenstoffen

Die Nutzung von Seewasser zu Trinkwasserzwecken ist mit einer

mehrstufigen Aufbereitung verbunden. Gemass dem neuen Lebens-

mittelgesetz miissen die Wasserwerke im Sinne einer «Guten Herstel-

lungspraxis» ihre Aufbereitungsstufen bewerten, um auch im Falle

einer Verschmutzung den Wirkungsgrad ihrer Anlagen abschéatzen zu

kénnen. Anhand der Ozonung soll exemplarisch gezeigt werden, wie
die Oxidationswirkung in einem Ozonungsreaktor durch Einsatz von

konservativen und reaktiven Tracern abgaeschétzt werden kann.

Einleitung

Dank einem umfassenden (Gewdsser-
schuwz in der Schweiz ist die Rok-
wassersqualitit meist so gur, dass ein
grosser Teil des Trinkwassers ohne
{38%) oder mit einer nur einstufigen
Aufbereimung (33%) verteilt werden
kann. Als Wasserressourcen dienen hier
Grund- und Quellwasser [1}. Daneben
gibe es in der Schweiz auch aufwendige
Aufbereitungen iiber mehrere Stufen.
Sie finden vor allem in den Secwasser-
. werken der grossen Ballungszentren
. stati, wo Trinkwasser aus Seewasser ge-
wonnen wird (ca. 2096) {1]. Die Seen
kénnen als offene Reservoire betrachrer
werden. Das Risiko der Beeintrichri-
gung der Wasserqualitit durch Abwas-
ser oder Chemieunfille ist daher gross.
Ein Phenolunfall am Ziirichsee im
Jahre 1967 hat gezeigt, wie empfind-
lich eine Seewasserversorgung reagie-
ren kann. Durch Chlorung der ins
Wasser gelangren Phenole in einem
Seewasserwerk der Stadt Zirich wur-
den Chlorphenole gebilder, was zu
einer starken geschmacklichen Beein-
triichtigung des Trinkwassers fithree.

dieses Unfails wurden die Seewasser-
werke von Ziirich und in anderen
Stidren und Gemeinden mit einer auf

. Ozon basierenden Aufbereirungsstufe

erweltert.

Wasseraufhereitung mit Ozon

Die Anforderungen an ein gures Trink-
wasser  (keine Tritbung, keine Farbe,
gur im Geschmack und Geruch,
hygienisch einwandfrei, Wasserinhalts-
stoffe gemiiss den Vorgaben der Fremd-
und Inhaltsscoffverordnung resp. des
Lebensmirtelbuchs, Kap. 27A «Trink-
wassern) kénnen auch fir ein stark
belasteres Wasser (Oberflichenwasser,
Karstquellen) durch eine mehrstufige
Aufbereitung gemiss Fig. 1 erreicht
werden. Das Rohwasser (RW). wird
zunichst ciner . Vorozonung unter-
worfen, bei der eine Desinfekrion
sowie eine Voroxidation von Wasser-
inhaltsstoffen erfolgt. In der 2. Auf-
bereitungsstufe wird eine physikalische
Abtrennung  von  Parrikeln  mireels
Flockung/Sedimentation und Filtra-
tion durchgefiiher. Danach wird in der
Zwischenozonung unter definierren

Fiir etwa 80’000 Einwohner war das  Bedingungen nochmals desinfiziert
_ Trinkwasser ungeniessbar [2). Als Folge und  oxidiert. Die anschliessende
1 physikalische Filtration:

Trennstu_fg(n): : (Biofilter) :
Floc.kung | et ZWISChENOZONUNG [~} Gondfittar i TW
Sedimentation |. i B

edim Aktivkohle

Filtration

Verfabrenskette zur Aufberexrzmg von Obezﬂacbmwmer (z T anch fﬁrzmwmar) R Rcrbwa.sm‘, ™w: Tnnkwfu:er



Ozonung von Trinkwasser

Aksivkohlefileradion dient einer-
seits dem Abbau von tiberschiissi-
gem Ozon sowie der Adsorption
von hydrophoben Wasserinhaits-
stoffen und andererseits dem
mikrobiellen Abbau von organi-
schen Reaktionsprodukren (Siu-

ren, Aldehyde, Kerone), die bet '

der Oxidation des . nariiclichen
organischen Materials (NOM)
durch Ozon entstehen, Dadurch
werden die Nahrstoffe, die zu
einer Verkeimung im Verreilnerz
fithren konnten, bereits im
Wasserwerle teilweise eliminiert.
Dieser Effekr kann durch eine
anschliessende biologische Lang-
samsandfiltration noch verbessert
werden. Vor Abgabe des Trink-
wassers ins Leitungsnerz, erfolge
meist die Zugabe eines Newm-
schuezes (Chlor und/oder Chlor-

dioxid) um die hygienische
Qualirit bis zur Konsumation zu
gewihrleisten.

Neben den erwiinschten Effek-
ten. entstehen bei der Ozonung
von Trinkwasser auch zahlreiche
Nebenprodukre [3]. Bromar, das
bei der Ozonung von bromid-
haltigen Wissern entstehr [4], ist
heute das wichdgste Desinfek-
tionsnebenprodukt der Ozonung
und hat anfangs der neunziger
Jahre wegen seiner porentiell
kanzerogenen Wirkung zur Fest-
sezung von neuen Hochst-
konzenrrationen gefithre {5]. Die
Hachstkonzentrationen von Bro-
mat sind in ihrer Bedeutung fiir
Ozonungsprozesse  vergleichbar
mit denjenigen Fir Trihalogen-
methane, wie sie wihrend der
Chlorung von Trinkwasser ent-
stehen kénnen. In der Schweiz

spielt Bromat eine untergeord-

nete Rolle, da im allgemeinen die

Fig 2

qurﬁidgehake der
sehr gering sind.

In vielen Wasserversorgungen

Rohwisser

“in Europa und den USA muss

jedoch der Einsatz von Ozon
nun so optimiert werden, dass die

Desinfektion und Oxidation ge-

wihrleistet sind, bei gleichzeitiger
Minimierung der Nebenproduk-
te (vor allem Bromar), Dieses Ziel
kann nur dann erreicht werden,
wenn sowohl die hydraulischen
Verhiiltnisse als auch der Verlauf
der Oxidantienkonzentrationen
im Ozonungsreakror- bekannt
sind.

Charalterisierung eines
Ozonungsreaktors

In  Ozonungsreaktoten  vieler
Wasserwerke sind weder Hydrau-
lik noch Oxidantienkonzentra-
tionen ‘gut bekannt. Das neue

Lebensmirtelgeserz vom 1. Juli .

1995 verlangr indessen von
Wasserwerken eine «Gure Her-

_ stellungspraxis», d.h. der Selbst-

kontrolle wird ein grosser Stellen-
wert beigemessen [6]. Um dies zu
erfitlien, miissen die Betreiber
von Wasserwerken ihre Aufbe-
reitungsstufen  bewerten  (vali-
dieren), um auch in kritschen
Situationen (Verschmutzung des
Rohwassers) den Wirkungsgrad
ihrer Anlagen abschiitzen zu kén-
nen. Im vorliegenden Axrtikel
wird exemplarisch gezeigr, wie
eine Ozonungsstufe charakreri-

“siert werden kann. Ausgehend

von Experimenten mit einem
konservativens Tracer konnee die
Hydraulik des Reakrors beschrie-
ben werden. Mitels Modellie-
rung (AQUASIM [7]) erfolgte
cine Kopplung der Hydrzulik mit

a) Ozonungsreaktor im Seewmmnuerk Lenge. Aufteslung des Rfakror:v, wie sie fiir die
hydranische Modellierung verwender wurde.
b) Durchbruchskurven fiir einen konservativen Tracer (NaCl): Erpenmmt und Model-

lierung fiir die Probenahmestellen PI-P5.

¢) Gemessenes und modelliertes Ozonprofil im Reaktor,
. d) Chlorar als reaksiver Tracer: Experiment und Modellierung.
&) Abschiitzung des Abbaus von p-Xylol durch Ozon und OH Radikale.
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{Ozenung von Trinkwasser

chemischen Prozessen. Reaktive Tracer
dienten in zwei Stufen zur Validierung
des Modells: 1. der Zerfall von Ozon,
2. die Reakrionen von Ozon mit Hy-
pochiorir.

Tracertest

Der Vorozonungsreaktor - im  See-
wassererk Lengg (Wasserversorgung
Ziirich) wurde mir fiinf Probenahme-
stellen (P1-P5) versehen, um sowohl
Hydraulik, als auch chemische Prozesse
zu charakrerisieren (Fig. 2a). In der
" ersten Kammer wird Ozon ins Wasser
-eingetragen, danach folgen zwel wei-
tere Kammern, in der Desinfektions-
und Oxidationsprozesse stattfinden,
Obwohl urspriinglich als Pfropfstré-
mungsreakro: konzipiert, finder eine
starke Durchmischung im Reakror
statt. Die in Fig. 2b dargestellie gure
Ubereinstimmung  des Tracerexperi-
ments mic der Modellierung wurde
durch die Unrerteilung des Reakrors
gemiiss Fig. 2a erreicht und beinhalrer
eine starke Riickvermischung. Die
starke Riickvermischung geht bereiss
aus dem Vergleich der Probenahme-
stellen 2 und 3 hervor. Obwohl diese
beiden Stellen weit auseinanderliegen,
sind die Durchbruchskurven fiir den
Tracer praktisch identisch. Das gleiche
Verhalten gilt fiir die Probenahme-
stellen 4 und 3.

Qzonzeriall

Ozon hat im Wasser eine relativ kurze
Lebenszeit und zerfallt in sekundire
Oxidantien, vor allem OH Radikale.
Die Kinetik der Abnahme von Ozon
im Seewasser kann im Labor gemessen
und fir die Modellierung verwendet
werden. Der Vergleich der im Reakror
gemessenen und mit dem Modell
simulierten Ozonkonzentrationen zeige
cine sehr gure Ubereinstimmung (Fig.
2¢c).

Reaktionen von Ozon mit Hypochlorit

Um eine Besiedlung der Rohwasser-
leitung mit Wandermuscheln zu ver-
hindern wird diese einmal pro Monat
mit einer Srosschlorung gereinigr.
Dazu wird die Rohwasserleitung mit
einer Losung von 10 mg Chy/l gefiille.
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‘Nach 8 h Einwirlczeit werden die Pum-

pen eingeschaltet und die Chlorlésung
mit ca. 5 mg Cly/l gelangr in den Vor-
ozonungsreaktor,. Die routinemissig
durchgefiihrte  Stosschlorung  kann
nun dazu verwender werden, das
Modell mit einem reaktiven Tracer zu
testen, Zwischen Ozon (Oj) und
Hypochlosit (OCIT) finden folgende
Reaktionen statt, deren Kinetiken be-

kannt sind [8}:

0;+0CI7 —» CIr+20; (0
0,+0CH — ClO3+ 0, 2
0, + CIO; — ClO3+0, (3)
HOC! = OCIrs+H (4)

Ozon reagiert nur mic Hypachlorit
und nicht mic uneerchloriger Siure

(HOCY), weshalb das Protonierungs-

gleichgewicht (4) beriicksichtigr wer-
den muss. Da aus dem obigen Reak-
tionsschema bekannt ist, welcher
Anteil von Hypochlarit zu Chiorar
(CIO3) oxidiert wird, kann mittels der
Chloratbildung das Modell validiert
werden. In Abb 2d ise fitr ein Stoss-
chlorungsexperiment  e¢in  Vergleich
zwischen der gemessenen und model—
lierten Chloratbildung im Reakror-dar-
gestelle. Die gute Ubereinstimmung
der beiden Darensirze zeigt wiederum,
dass im Labor bestimmte Reaktions-
kinetiken unter Beriicksichdgung der
Hydsaulik direkr auf eine Grossanlage

tibertragbar sind.

Oxidation von organischen Spuren-
stofien

‘Wie schon oben erwihnt, zerfills Ozon
im Wasser unter Bildung von Ol-
Radikalen, die sich durch eine enorme
Reaktivitit gegeniiber den meisten
Wasserinhaltssroffen auszeichnen, Die

wichtigsten Senken fiir OF-Radikale

" im  Trinkwasser sind Carbonat/Bi-

carbonat und das nariirlicherweise vor-
handene organische Material (NOM).

Da diese Wasserinhaltsstoffe in relativ
hohen Konzentrationen vorliegen, ist

die resultierende Konzentration der-

OH-Radikale so klein, dass sie durch
direlete Methoden (z.B. Eleltroden,
Spektrophotomerrie etc.) nicht erfasst

werden lkann., Deshalb muss die Mes-

sung der OH-Radikal-Konzentration

(I'OHD tber indirekte Methoden

erfoigen (z.B. iiber die Abnahme cines
orgamschen Spurenstoffs). Aus solchen
Labormessungen resuldert ‘das Ver-
hilenis "OHJ/{Os], welches fiir ein
bestimmtes Wisser Giber einen weiten
Bereich der Ozonung konstant bleibt.
In der Trinkwasseraufbereitung kann
somit aus der routinemissigen Mes-
sung der Ozonkonzentraton die
Konzentration von OH-Radikalen be-
stimmt werden. Daraus lisst sich die
Abnahme von organischen Spuren-
stoffen  (z.B. DPestizide, chlorierte
CK\Ws, Methylbenzole etc.) berech-
nen. In Abb. 2e ist eine Compurer-
simularion  fiir die Abnahme von
p-Xylol dargestellt. Es zeigr sich, dass
dieser Spurenstoff im Vorozonungs-
reakror zu 35% durch Ozon und za
47% durch OH-Radikale abgebaur
wird.

Die vorliegende Studie zeigt, dass es
méglich ist durch Bestimmung der
Hydraulik und Messung des Ozonzer-
falls (inklusive Verhilwis ["OHJ/[Os])
die Oxidation in einem Ozonungs-
reakror vollstindig zu beschreiben. Da-
mit kann ein Wasserwerk voraussagen,
wie rasch ein bestimmter Spurenstoff
in dieser Aufbereitungsstufe abgebaur
wird und im Falle einer Verschmus-
zung gezielte Massnahmen ergreifen.

[1] Siuation der Wasserversorgung in  der
Schweiz. Schriftenrcihe Umwelt N 212,
Bundesama fitr Umwels, Wild und Landschaft
(BUNYAL), Bern, 1993,

[2] Nageli, E Auswirkungen des ?hcnoluuﬁﬂes
vom 20. September 1967 im Wasserwerk der
Stadt Zitrich, Gas-Whasser-Abwasser 49, 1969.

[3} Glaze, HLW. and Weinberg, H.S. (19932
Identification and oceusrence of ozonatoion
by-products in drinking water. Report AWWA
Research Foundadon. .

[4] von Gunien, Ul and Hoigné, J. (1994} Bro-
mate formation during ozonazion of bromide-
containing watess: interaction of ozone and -
hydroxy! radical reactions. Enviran. Sci. Tech-
nol. 28: 12341242, )

[5] Wosld Health Ospanisadon (1993): Guide-
lines for Drrinking Warer Qualiry, Geneva.

" 16] Tremp, E. (1995k Neus gesergliche Bestim-

mungen iiber Trinlowasser und Anlagen oder
Apparate zur Aufbereirung von Trinkwasser.
Gas-Wasser-Abwasser 8: 671-673.

[7] Reicherr, P: Concepts underlying a comiputer
program for the identification and simulasion
of aquaric systems, Schrifienseihe der EAWAG
Nr. 7, Ditbendorf, 1994.

18} Haag, W.R. and Hoigaé, . {1983): Ozonation

of water containing chiorine or chloramines.
Waeer Res. 17: 1397-1402,



- EAWAG NEWS 43 D, Juni 1997
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Horming)

Fig. 1 ‘ .

Sehematische Darstellung des Verhaltens von Mevallen (gefiillee
Kreise) in Seen und Fliissen (links) und im Untergrund (rechis).
In beiden Systemen werden die Meralle entweder weiter srans-
portiert (1} oder gebunden an Sedimente/Gestein (2) zuriickge-

halten.

. Abkiirzungen: f - freies Metall, b = biologisches, a = anorgani-
sches Partibel, k = Kolloid, o = orgunische geliste Substanz.

‘ Adhim Albrecht, Gerrit Goudsmit, Jin Qian, Laura Sigg,
HanBin Xue, Daniel Kobler, Alfred Lick und Yva Weidmann

Transport von Kobalt
‘im Bielersee -

dem Aarewasser auf der Spur

Das Interesse am Verhalten von Metallen in natirlichen Systemen ist
durch neue Erkenntnisse beziiglich ihrer Beweglichkeit und dem
damit méglicherweise verbundenen Abwandern aus Altlasten und
Endlagern stark gestiegen. Am Element Kobalt im Bielersee solfen
wichtige Prozesse wie Adsorption, Sedimentation und Weitertrans-
port beobachtet und quantifiziert werden. Dabei spielen Partikel und
die Form der in Lésung befindlichen Metaile eine grosse Rolle.

Das Verhalten von Metallen in aqua-
tischen' Systemen kann skizzenhaft in
zwei Kategorien untergliedert werden
(Fig. 1). Bleibc das Merall gelést, so
verhilt es'sich wie das Transportmilien
Wasser (1). Reagieren die Meralie mit
Partikeln, mit Kolloiden oder organi-
schen, geldsten Substanzen, so wird ihr
Schicksal mit dem ihres Trigers gekop-
pelt. Neben dern Weitertransport kann
es zur Ablagerung oder zur direkren
Sorption an immobile Stoffe kommen
(2). Jede mégliche Reakiion kann in

beiden Richrungen ablaufen und hiingt

von lokalen chemischen Bedingungen
ab. Dieses Schema gile sowohl fir ober-
flichennahe, zls auch fir im Unter-
grund ablaufende Prozesse, wobei die
oberflichennahen eine einfachere Hy-
drologie und bessere Zuginglichkeir
aufweisen.
Das Arbeitsgebier Aare—
Bielersee (Fig. 2) zeich-
net sich zusirziich durch
den zussergewShnlichen
Vorreil aus, dass radie-
akrives ®Co ausnahms-
los' vomn Kernkrafewerk
Mithleberg  abgegeben
wird und somit seine
Menge bekannrt ist. Sie
liegt weit unterhalb des
behrdlich  festgelegren
Grenzwertes, Da der See
. sehr stark durch die Aare
beeinflusst ist, kénnen
Wasser-, Partkel- und

rechnet werden.

Merallbilanzen leiche be- .

Partikeivertetlung und
Zusammensetzung

Die Partikelkorngrisse spielt fir die
Adsorption von Metallen eine erste
Schliisselrolle, da Ikleinere Partikel
wegen eines gridsseren Qbertlichen-
zu-Massenverhilenisses mehr Meralle
an sich binden kénnen. Ein Vergleich
der Korngréssenverteilungen von Par-
tikeln, die in Sedimentfallen im see- -
tiefsrens Teil des NO Beckens (Stelle B .
in Fig. 2} und im Aaredelta (Stelle A)
im Juli 1996 gesammelt wurden, zeige
deutliche Unterschiede (Tab. 1; Fig. 3).
Der Median liegr fiir Deltapartikel
bei Werten >25 [m und fir Partikel
aus dem Seetiefsten unterhalb 15 pm.

- Die mineralogische Zusammenserzung

der Partikel spielt die zweite Schliissel-
rolle (Tab. 1). Tonmineralien sorbieren
aufgrund ihres Schichusilikataufbaus
Metallionen sehr viel effizienter, als

Aare- |
ausfluss

zufluss

Fig. 2 .
Karte des Biclersees mit Lokalititen der Sedi- -
mentherne (1-7) und Sedimengfallen (4 und
BL o
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Stelie ®Cp Fluss | Sedimen- ;Komngrossse | Anteile Quarz Feldspat
{Bqm2d"] | tationsrate | [Medianin | Stickstoif {%] 1%}
fem/Jahr] pm] [%]

Keme !

3 . 029 7 238 817 18 4 Kernkrafrwerk Mithleberg (1976-78);
2 0.44 14 :E TR - S SR AR 9Co spiegelt die Abgaben von Mithle-
3 087 20 75 0.34 1z - ' berg wieder, mir einem Maximum
4, ‘o3 - | 17 | 88 047 10 s im August 1982. In simdichen Kernen
5 048 28 Sad 5 = - .des Bielersees erlauben es diese Radio-
B 0:65 CREC e o oes 9y o nuldidtiefenverteilungen die Sedimen-
7 0.43 14 85 | £33 14 2 te zu datieren und jeder einzelnen
Fallen . N B Probe eine Ablagerungsperiode zuzu-
A - o 213 0z -] 18 B weisen. Diese ermégliche eine Zer-
B LN M9 | ow 08 1 fallskorrekrur der $°Co-Akrividir auf
Tab. 1 den Zeitpunkt der Ablagerung. Somit

Co-Fluss und Parsikelinformation.

dies fiir Geriistsilikate (Quartz oder
Feldspat) oder Karbonate (Calziz) der
Eell ist. Zusdcdich erlaubt es der An-
teil von silikatischen Mineralien (Tone,
Quarz und Feldspar), die Bedeutung
von Aarepartikeln am Ort der Probe-
nzhme direkr abzuschiitzen, da diese,

. Ev_i g Lo e
Fig 3
Charakeerisierung von  Partikeln aus  dem
Aaredelta (A) und dem Seeriefsren (B) mistels
Korngréssenverteilung {minlere Grafik) wund
Rugterelelironenanfnahmen. Balken enssprich

30 pm. (Fotos Y. Weidmann)
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Yoo Weadmann

. sche

im Gegensatz zu den Karbonaten, aus-
schliesslich Erosionsprodukte aus dem
Einzugsgebier darstellen und niche im
See gebilder werden. Der Anteil von
Quarz und Feldspat nimme z.B. mit
zunehmender Distanz zum Aaredelta
vor 30 auf 10% ab. Die driste Schliis-
selrolle spielen Partikel biologischer
Herkunft, die sich als effiziente Metall-
adsorbenten auszeichnen. Der an Par-
tikel gebundene Stickstoff (Tab. 1)
informiert iiber den reladven organi-
schen Anteil in den Proben. Die vierte
Schliisselrolle spielen Mangan- und

Eisenhydroxide. Da diese sehr oft als

Uberzug anderer Partikel auftreren und
von daher kaum getrennt analysiert
werden kénnen, mochren wir diese
vorerst ausklammern. Die Trends der
Abnahme der Korngrésse, Zunahme
des organischen Anteils und Abnahme
des Quarz- und Feldsparanteils infor-

kénnen fir simdiche Kerne Durch-
schniresfliisse fiir ¥Co fiir die Periode
ab 1986 errechnet werden {Tab. 1). Es
ist besonders auffillig, dass der Maxi-
malwert (0.97 Bq m? Tag™, Kern 3)
und ein relatives Minimum (0.38 Bg
m2 Tag™, Kern 4) von Kernen stam-
men, die in unmittelbarer Nihe ge-
zogen wurden. Demzufolge spielen
lokale sedimentologische Variationen
eine zumindest ebenso grosse Rolle,
wie die riumliche Verteilung der
Radionuklide im See. Aus diesem
Grund wurde jeder Sedimentkern fir
die Berechnung der Gesamtablagerung
gleich gewichtes. Durch Muldiplika-
tion der Sedimentatonsfliche des
Bielersees von 3x107 m® mit dem
Durchschnirtsfluss von 0.52 Bq m™
Tag™! erhilt man die durchschnictiche
rigliche Ablagerung von 1.6x107 Bg
Tag™!. Daraus und unter Heranzichung
der durchschnirticher riglichen Ab-

mieren alle iiber die Anderung des -
Aarepartikeleinflusses im See (Tab. 1). of O M T :
3 15;:‘5>-
) E L 8 19?&3&?‘
80Co Aktivitaten und Inventar =5 g <
. T = \;,7“— 1963
i i i i =.1959
Die an Sediment- und Partikelproben & @
gemessenen %Co Akuivititen erlauben 0 T
es, fir den See ein Inventar zu erstellen.
Fiir die Umrechnung von gemessenen o oz
Alktivitizen [Bq/kg; Fig. 4] in Fliisse (”’/
[Bq m™ Tag] bedarf es einer Be- o 2 T# &0 @ 100 125 140
ziehung zwischen Probenmasse und ~ Radionuklidaktivitt [Ba/kg}
Ablagerungsperiode, die fiir Sediment- Fig. 4 .

kerne mit Hilfe einer ¥¥7Cs-Datierung
erstellt werden kann (Fig. 4). Die
Maxima in der ¥7Cs Aktivitdt siehen
in Zusammenhang mit ethéhren Ab-
lagerungen bedingt durch atmosphiri-
Arombombentests  (Maximum

1963}, Tschernobyl (1986) und dem

Tiefenprofil der Radionuklide %Co (grosser
Ausschnist bis 20 om Tiefe) und 37 Cs (Neben-
‘bild bis 40 cn Tiefe) im Bielerseckern 2. Mitrels
der 137 Cs Verteilungy kann der Kern tond damit
Jjede individuelle Probe alteridatiert werden und
die gemessente 0 Co Aktivitit (gefiilite Kreise) anf
die Akrivitit wibrend der Ablagerung (offenen
Kreise) zerfallskorrigiers werden (. auch [1]).



Transport von Kobalt im Bigtersee

_ <.l I
Sy

~Temperatur Salinitat

Fig 5
Schematisehe Darstellung der Eimschichrung der
Aare im’ Bielersee. In den Sommermonaten
schichter sich die Aare im Tiefenbereich knapp
- unterkalb der gemischten warmen Oberflichen-
schivhe ein (oben). Im Winter bedingt der hohe
Sakzgehalt ein Abtanchen in grissers Tiefen
(unten). Als Indikator flir das Aarewasser im

Biclersee bann der Salzge/mlr verwendet werden

(rechts).

gabe durch das Kernkrafrwerk Miihle-
berg (fir di¢ Periode 1986—Okeober
1996) von 3.0x 107 Bq Tag™! berechner
sich der Anteil des im Bielersee abge-
lagerten ®Co auf 52%. Diese Ergeb-
nisse konnten durch Sedimentfallen-
daten aus dem Seetiefsten bestirigr
werden. Von Anfang Juli bis Anfang
September 1996 wurde in den drei
Fallen eine durchschnirtliche Ablage-
rung von 1.2x107 Bq Tag™ %°Co ge-
messen. Verglichen mit einer durch-
schnirtlichen Abgabe durch das KXW
Mithleberg von 1.9x 107 Bq Tag™! be-
rechnet sich ein Anteil von 66%.

Einschichtung der Aare

Fiir die Dynamik der Mesallionen ist
die Einschichtung der Aare ein wichti-
ger Vorgang, Sie bestimma die mirtlere
Verweilzeit im See und damis die fitr
die Adsorption an Partikel oder Kol-
loide zur Verfiigung stehende Zeir.

Die Einschichtungstiefe eines See-
zuflusses hidngt ab vom Dichte-
unterschied der beiden Gewisser. Die
Dichte wiederum wird durch die Tem-
peratur, den Salz- und den Schweb-
stoffgehalt bestimmt.

In den Sommermonaten weist der
Bielersee eine starke Temperatur- und
Dichteschichtung  auf. Das Ober-
flichenwasser des. Bielersees ist in der
Regel wirmer und fithrr weniger ge-
l6ste Salze als das Aarewasser; die Aare
schichret sich deshalb direkr unterhaib
dieser Schicht, in der Thermokline ein
(Fig. 5). Aus diesem Grund und wegen
der hohen Zuflussrate der Aare im Ver-
gleich zur Grésse des Bielersees betriige
die berechnete Verweilzeit des Aare-
‘wassers im Bielersee im Sommer nur

ca. eine Woche, was auch im Fiirbe-
versuch bestdtigt werden konnte.

In den Wintermonaten ist der
Biclersee hingegen nur sehr schwach
geschichtet (Fig. 5) und die Tempera-
tur varitert nur wenige zehntel Grade.
Da die Temperatur be;dcr Gewisser
jerzt um ecwa 4 °C liegt, wird der Salz-
gehalt fir die Dichre und damit die
Einschichrtiiefe bedeutsaim. Aus einem
typischen Salinitdtsprofil ist. ersicht-
lich, dass sich die Aare, die mehr ge-
lésste Salze fiihrr als das Bielerseewasser,
im Winrer in der Tiefe einschichret.
Die mittlere Aufenthaltszeir des. Aare-
wassers ist dadurch wesendich hoher
als im Sommer (>G0 Tage).

Seetraverse

Da sich das Aarewasser wihrend der
warmen Jzhreszeit in der obersten
Seeschichr einmischr, ist s¢in Bewe-
gungsspielraum  entsprechend  einge-
schrinke, Dies vereinfacht sein Aufe
spiiren im See. Zur cindeutigen
Bestimmung: wurde wihrend eines
Feldversuchs dem Aarewasser, zusitz-
lich zu1 einer reguldren Abwasserabgabe

- des Kernkrafrwerks Mithieberg, der

Farbstoff Uranin hinzugefiigt. Der Ver-
such begann am 19.8.96 abends beim
Kernkrafrwerk Mithleberg und endete
am 27.8.96 im Bielersee nahe dem

Ausfluss (Fig. 6). Der Durchbruch des
" Farbstoffs wurde am niichsten Morgen

in Hagneck gemessen und diente
zur Festlegung der Probenahme Hir
Kobalt- und Partikelbestimmungen.
Weitere Beprobungen im See folgten
am 20.,21., 22. und 27.8.96. Lokalirir

und Tiefe des Uranins (bzw. des Aare- -

wassers) konnten mittels Sondenmes-
sungen ermittelt werden und erlaubren
es, dem Aarewasser auf die Spur zu
kommen. Die Konzentrationen des

‘Farbstoffs, in Abhingigkeit von der

Tiefe, bei den verschiedenen Lokaliti-
ten informieren iiber die zunehmende
Verdiinpung des Aarewassers mit See-
wasser: Wegen der geringen Akrivitic
von ©Co im Abwasser des Kernkraft-
werks konnte lediglich in Hagneck
eine Alkiivirdr nachgewiesen Werden

Sie berrug 1.1Bq m™ (4.4x10-"nM)

-2
£ 20

30

gzs

Bial

Aara-

36 apsfluss

— L5

1.5
1o
a5

Aarezuiluss

Fg 6

Mirrels eines Farbstoffs wund der Messung von
Tiefenprofilen war es miglich, dem Aarewasser
im Bielersee auf der Spur zue bleiben, Neben der
Lokalisierung erlauben die Profile, die relative
Durchmischung von Aare- und Seervasser abzu-
schiitzen, Von den an jeder Stelle durchgefiibhreen

Messungen sind die Kobaltgesamtkonzentiation

und der parsikulire Anteil (punktiers) gra-
phisch dargesselly. Die Abnabme der Konzentra-
tion von 2.7 auf 1.2 ni lsst es zu, den im See
zuriickgehaltmen Kobaltanteil auf enwa 50%
abzuschiitzen. Die Bedeurung von Parsikeln
manifestiert sich in der Abnabme des partikelge-
bundenen Anteils von 35 auf 16%.

mit einem partikuliren Anteil von
58% (Pastikel >0.45 pim). Im See sank
die ¥Co-Akrivivit unterhalb der Nach-
weisgrenze.

Das stabile, nariizlich vorkommende
$9Co konnte bei Hagneck und im See
bestimmt werden (Fig. 6). Bei Hag-
neclciag die Konzentration bei 2.7 nM,
im See verkleinerte sie sich mit zuneh-
mender Distanz zum Aarezufluss und
erreichte nahe Biel ein Minimum von

1.2 nM. Der partikulire Anteil zeigt
fiir 39Co einen zhnlichen Trend wie
fitr $9Co. Bei Hagneck betrug er noch’
55% und nzhm kontnuierlich bis auf
16% ab. Die wihrend der Seedurch-
querung seartfindende Abnahme der
Konzensration des stabilen Kobals be-
rechner sich auf 53%, was — eventuell
durch Zufall — mit der auf Sedimenten
(52%), als auch- Sedimentfallen (66%)
basierenden ®Co-Verminderung sehr
gurt tibereinstimmy.

Eine Ubereinstimmung der auf
beiden Kobaltisotopen basierenden
Ergebnisse wire in keinem Fall eine
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Transport von Kobalt im Bislersee

Banalirir, wie die grosse Vielfalt chemi-
scher Spezies, die Koexistenz zweler
Oxidationsstufen und die unterschied-
liche Herkunft der Kobaltisotope zeigt
[2]. Sie ermaglicht jedoch den wichti-
gen Schritr, biogeochemische Daten
des stabilen Kobales fir die Interpre-
tation des radioaktiven %°Co heranzu-
zichen. So kann z.B. mimels polaro-
graphischen Methoden die chemische
Form des Kobalr ermittelt werden. Da-
bei kann zwischen freien, positiv ge-
ladenen Kationen und organischen,
zumeist negativ geladen Komplexen
unterschieden werden. Dies ist je-
doch erst ab einer Konzentration von
0.06 nM maglich, was weit oberhalb
. der ¥Co Konzentration liegr. Erste
Ergebnisse zeigen, dass der organisch
komplexierte Anteil in allen Proben
. iiber 75% liegt, wobei ein Trend Rich-
tung zunehmender organischer Kom-
plexierung des Kobalts von der Aare
(77%) in den See (93%) erkennbar ist.
Diese Daten zur Spezilerung des
Kobalt bringen uns einen wichtigen
Schritt weiter im Verstindnis des
Metalleransports. Diese Neigung des
Kobalt, mir gelésten organischen Sub-

stanzen eine Bindung -einzugehen,
erhoht die Anzahl der Mispielers im

" Wertkampf um Merallionen, was in

der Regel eine Abnahme des an Partikel
gebundenen Anteils verursache. Der
komplexierte Kobaltanteil verbleibr in
geloster Form, und verlisst in unserem

- Fall den Bielersee.

Die wihrend des Versuchs abge-
rennten  Partikel zeigen dhnliche
Trends, wie Messungen an Sediment-
proben. Zum Beispiel stieg der Stick-

stoffanteil suspendéerter Partilkel von
0.78% am 20.8. in der Aare auf 1.3%

und 1.6% am 21., respektive 22.8.,

im See an. Trowz dieser Hetetogeni-
titen ist die Verteilung von %Co im See
recht homogen. Demzufoigé handeit
es sich bei den fiir den Kobaltrransport
verantwortlichen Partikel um  sehr
feine Partikel, die durch die im See
vorhandenen Stromungen ziemlich
gleichmissig verteilt werden. Diese

Steverung der Meraliverteilung durch

feinste Partikel und der mir ihnen
reagierenden  gelésten  organischen
Substanzen, erlaubt einen direkeen
Vergleich der im See und im Unter-
grund ablaufenden Prozesse. (Fig. 1)

und damit einen Informationsaus-

" rausch unter Forschern beider Systeme.

Danik

Fiir die logistische Unterstiitzung, die
wir durch das Kernkraftwerk Mithle-
berg, die Kraftwerkgruppe Seeland
und das Gewisser- und Bodenschurz-
fabor des Kantons Bern erhielten,
méchren wir uns an dieser Stelle herz-
lich bedanken. Réntgendiffrakeions-
bestimmungen wurden in der Uni-
versité de Neuchétel (Géologie) durch- -
gefithrt. Diese Forschung wird durch
die Hauprabteilung fiir die Sicherheit
der Kernanlagen (HSK)} . finanziell

unterstiitzr.

[1] Reiser, R., Toliander, H., Albrechs, A., and
Giger, W. (1997} -Alkylbenzenesuifonates in
recent lake sediments as molecular markers for
the environmental behavior of detergene-de-
rived chemicals. in: Eganhouse R.E, Ed., Mo-
lecular markers in environmental geochemis-
uy, Amer. Chem. Soc. Symposium Series.
volume 671, chaprer 13.

{Z] Leomard, K.5., McCubbin, D. and Harvey,
B.R. {1993} A mdiochemical procedure for the
determination and speciation of radiocobalt in
environmental waters. The science of the rocal
environment. 130/131: 237251,

Verleihung des Professorentitels an Markus Boller

Der ETH-Rat hat Dr. Markus Boller
aufgrund seiner hervorragenden fachli-
chen und didakrischen Leistungen den
Titel eines Professors der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule Ziirich
verlichen. :

Markus Boller hat seine Tirigkeit
an der BAWAG 1973 dufgenommen,
nachdem er die Studien fir Kultur-
technik an der ETH Ziirich und fiir
Sanitary Engineering an der Techni-
_ schen Universitit Delft abgeschlossen
hatte. Er beschiftigte sich zuerst, unter
anderem im Rahmen einer Dokrorar-
beir, mit der Flockungsfileration.
Ueber mehr als zwei Jahrzehnte hinweg
erfolgte dann eine breirgeficherte T2-
tigkeit als Umweldngenieur mix
Schwergewicht auf den rtechnischen
Belangen ~der Siedlungswasserwirt-

schaft.
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Seit 1983 war er intensiv in der Leh-
re an der ETH und in Kursen von
Fachverbinden aktv. Die Weiterbil-
dung in Trinkwasser- und Abwasser-
technologie innerhalb der praxisorien-
verten EAWAG-Kurse hat Markus
Boller wesentlich mirgepriigr. Er ge-
hért zu den Spirzenreitern unter den
Referenten an den jzhriichen Informa-
tionsveranstaltungen der EAWAG.

Neben seinen hohen fachiichen und

personlichen Qualitdten ist Markus
Boller auch fiir sein Wirken als
EAWAG-Poet bekannt geworden. Vie-
le festliche Anlisse (Jahresschlussfeiern,
Geburrstage, Riickuricre, Jubilien) hat
er durch seine in Versform verfassten
Beitridge humorvoll bereichert. Als

- kleine Kostprobe folgen am Schluss
- dieser kurzen Laudatio einige Zeilen

beruhend auf Versen, dié  Markus

Wik

Boiler anlisslich seines Riickerittes als
alternierender Leirer .der EAWAG-
Abreilung fiir Ingenieurwissenschaften

verfasst hat. (Walter Giger)

Nun ist der Boller bei den Professoren
und hilt auch kiinftig steife Ohrer.

Er hat jetzt einen noch schirferen Blick
fir Trinkwasser und EAWAG-Politik.



Jan Roelof van der Meer Marco Jaspers Patrlck St:cher Ronen Tcheiet und Hauk

‘Bakterien kénnen die bloverfugbaren
Konzentrationen verschiedener

Umweltschadstoffe anzeigen

Die erstauniiche Empfindlichkeit und Spezifitdt von Proteinen fir
bestimmte Verbindungen kénnen wir aus eigener Erfahrung beur-
teilen, obwohl wir uns dessen kaum bewusst sind. So basiert unser
Geruchssinn auf der Wechselwirkung von Duftmolekilen, natlirlichen
oder synthetischen, mit sogenannten Rezeptorproteinen. Dass auch
Bakterien Verbindungen in ihrer Umgebung wahrnehmen, sieht man
ihnen nicht ohne weiteres an. Wie man sie aber mit molekularbio-
logischen Methoden dazu bringen kann, dass sie die Wahrnehmung
bioverfiigbarer Substratmolekiile anzeigen, wird im folgenden be-

schrieben.

Was ist eigentlich
Bloverfiigbarkeit?

Die geringe Abbauleistung von Bakre-
rien im Boden beruhr in vielen Fillen
auf der schlechren Zuginglichkeit der
Schadstoffe fiir die Bakterien. Nicht
der mangelnde Apperit, sondern die
schlechte Versorgungslage ist das Pro-
“blem. Die Schadsrtoffe sind zwar objek-
tiv im Boden vorhanden, das sagr uns
eine ausgefeilte chemische Analyik.

Fiir Bodenbakrerien jedoch, die auf
im Bodenwasser geloste Verbindungen

Jan Roelof van der Meer, Marco Jaspers, Patrick
Sticher. Ronen Tchelet und Hanke Harms

Fig. 1

- Auisgelanfines Heizsl wivd wegen seiner geringen Dichte sum grissten Teil auf der Oberfliche des
Grundwassers schwimmen. Die geringe Wasserlislichkeit vieler Olbestandseile kann der Grund fiir

" deren relativ schlechse Verfligharkeit flir Grundwasserbabterien sein. Withrend in unmisteibarer

- Nihe zur O;anase nach besserlisliche Olbestandreile im Wasser vorhanden sind, diirften die Kon-
zensrationen in groserem Abstand, und besonders innerbalb von Bodenaggregaten, nichs mebr ﬁ:r
lm!ererrcl[en Abbau ansreichen.

angewiesen sind, ist hiufig der Gber
wiegende Teil der Schadstoffe nicht
verfiighar. Viele synthetische Verbin-
dungen wuzden gezielt auf schlechee
Wasserloslichkeir hin produziert, weil
sie eigentich als Hydraulikile oder
Losungsrmttci fitr die chemische Reini-
gung gedacht waren. Im Boden hcgen
solche Verbindungen an Partikel sor-
biert oder als Olrropfen vor (Fig. 1)
Bakrerien kinnen von diesen Verbin-
dungen nur jeweils die wenigen Mole--
kiile abbauen, die in das Bodenwasser
iibergetreten sind und den Weg durch
das Labyrinth von Bodenpartikein hin
zu den Bakeerien gefunden haben. Die
starke Tendenz der Bodenbakterien,
an Bodenpartikeln kleben zu bleiben,
schiirzr sie zwar vor dem Gefressen-
werden, hindert sie aber anch daran,
sich selbst auf den Weg zu den Schad-
stoffen zu machen. Wenn wir nun
einen Boden im beschriebenen Zu-
stand mit konventionellen chemischen
Merhoden analysieren, werden wir eine
hohe Schadstoffbelastung  messen.
Auch lassen sich Bakzerien dus solchem
Boden 1solieren, die 'cigentlich'abbauv
aktiv sind. Dies stand fiir uns lange
Zeit im Widerspruch zu der geringen
Abbauakrivigit. Die chemische Schad-
stoffanalytik ziele aber darauf ab, die
vorhandenen Schadscoffmengen voil- -
stindig zu erfassen - mit Erfolg, Sie -
isc daher nicht geeigner, die fir den
Abbau entscheidende, bioverfiigbare
Schadstoffkonzentration zu ermimeln. -
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Schemarische Darsieilung eines natiirlichen und eines Reparrerbzzkrenums

{A) Ein Sensorprotein erkennt diein die Zelle

anfgenommene Verbindung und bindet an die
Sensorbindungsstelle der DNA (1, "2}, Dieses st
das Ablesen der DNA durch die RNA-Po[y—
merase aus (3). Es wird spezifisch das Enzym
gebilder, welches die Verbmdtmg ::mwandeln
bann (4}

Biosensoren fiir die Bioverfiig-
barkeit von Schadstoffen.

Unbestechliche Informationen dar-
iiber, wieviel eines in der Umwelt vor-
handenen Stoffes fir eine biologische
Wechselwirkung (z.B. den Schadstoff-

abbau) zur Verfiigung stehr, konnen

wir nur von einem bialogischen Sy-

stem, also einem geeigneten Organis-

mus oder bestimmten Biomolekiilen
erhalten. Systeme, die so etwas leisten,
konnen als Biosensoren verwendet wer-
den [2]. Biosensoren bestehen generell

aus zwei Komponenten, einem emp-

~ findlichen biologischen Erkennungs-
element und einem Signalelement. In
unserer Arbeitsgruppe entstand der
Plan, ausgchend von schadstoffab-

bauenden Bodenbaktetien, sogenannte
Reporterbakterien -zu konstruieren, -

welche uns die Bioverfiigbarkeir ihrer
Nahrung miceilen konnen. Die An-
forderungen, denen ein solcher Bio-

sensor gerechr werden muss, smd im -

Kasten aufoefuhrt

Reizwahrnehmung bei Bakterien -

Fiir die Konstruktion von Reporrer-

bakrerien nutzt man die Tatsache, dass
auch Bakterien so etwas wie: Wahr-
‘nehmung’ besirzen. Auch sie konncn

Verinderungen in ihrer Umgebung

erkennen und sinnvoll auf diese Reize
reagicren. Diese Art zellulirer Reale:. - verindert werden. In jedem Fall endet
o odie Signaiubertragung durch Proteine

~ bei- einem” Regulatorprotein, “welches

tionen kann man mic Hilfe ‘molekular-
genemscher Techniken kitnstlich an

messbare Signale wie ‘Lichtemission .
(Biolumineszenz) [1], Fluoreszenz oder

(B} Im Reporterbakterium ist eine zweite iden-
tische Sensorbindungsstelle an das Gen fiir die
Luziferase gekoppels. Die aufgenommene Ver-
bindung aktiviert jetzt neben der Bildung der
Abbauenzymen auch die Bildung der lichtemit-
Herenden Luziferase.

cine Farburig koppeln. Derart modifi-
zierte Bakrerien zeigen es uns an, wenn
sie eine bestimmte Verinderung wahr-
nehmen. :

" Einige Derails zu Wahrnehmungs-

" prozessen in Bakeerien und den aus-

gelosten  intrazelluliren Reaktionen
sollen. helfen, Repostersysteme und
deren Vor- und Nachreile zu verstehen.

Auf molelcufarer Ebene muss man sich
“bakrerielle Wahrnehmung als

_' eine Abfoige von Wechselwirkungen

zwischen chemischen Verbindungen,

,Prptemen und der DNA .vorsrallen
(Fig. 2A). Die beteiligren Proteine wer-

den. Sensor- oder Regulatorproteine

-genannt. Der erste Schriet in der Ab-
folge ist_ein Zusammenereffen eines
spezifischen Sensor- oder Regulator-

proteins mic einer chemischen Ver-
bindung. Das kann zum Beispiel eine
Verbindung sein, welche in die Zelle
hineingelangt ist und dem Bakterium
als Nahring dienen kbnate. Die An-

klagéfung.der Verbindung an das Pro-

tein bewirkr in diesem eine Modifika-

tion, die am ehesten als Verformung -

dés: Proteins zu beschreiben ist, Die

eigentliche Wahmehmung ist damit

abgeschlossen
Die- Modifikation im Protein lost

jctzt die Reakeion der Zelle aus. Das

modifizierte Protein kann hierzu cine

. Bindung mit anderen Proteinen ein-

gehen, welche dadurch selber leiche

an die DNA binden kann. Solche

*DNA—bihdendﬂn Proweine erkennen

ein bestimmtes Basenpaarmuster auf
der DNA und binden sich ausschliess-
lich an diese Stellen. Die méaglichen
Bindungsstellen sind nicht wiltkiirlich
auf der DNA verteilt; sondern befin-
den sich fast immer vor kodierenden
Regionen (Genen). Wird jetzt die
Wahrnehmung an ein  DNA-Bin-
dungsprotein weitergeleiter, bewirke
dieses eine lokale Strukrturinderung
der DNA-Doppelhelix. Die Serukrur-
dnderung kann das Ablesen des be-

. nachbarten Gens akrivieren, wodurch

ein neues Protein (2.B. ein Abbau-
enzym) gebilder wird. Bei anderen
Wahrnehmungsprozessen kann eine
shnliche Strukrurinderung bewirken,
dass das Ablesen eines Gens und damit
die Synthese eines Proteins gestoppt
wird. In beiden Fillen har die Zelle anf
einen dusseren Reiz reagierc.

Bakrerien besitzen eine ganze Anzahl
verschiedener Sensor- und Regularor-
proteine, um “alle fiir sie bedeursamen
Verinderungen feststellen zu knnen.
Obwohl sie alle eine thnliche Funkdon
haben, sind die Regulatorproteine sehr
unterschiedlick, und gehen jeweils nur
sehr bestimmte Wechselwirkungen ein.

-

Anfnrderungen an emen Bwsensar

o DerBm:erzmrmllremmmbmdmpﬁndlzcbw .
seir._Fiir diz Amwendung im Zusammenbang.
 mit der Séhadstoffbelastung von Biden beden-
tet dies; dass die’ Dere/anamgrm unterhall’
der geseszlich fstgelegren Grinzeite ﬁ;r als’
sauber geltende Béden liegen muess
'@ Der Biosensor. sollte’ ansreithend. spes xﬁsc/:
U jesn; alsp nur die Bzamﬁ igbarkeit bestimmzer
- Zislverbindungen :mzczgm, ‘nirtd and:re Ver—
- bindimger ignorieren.” 70
- ® Der Biosensor sollte ein: emfar/; mmbzzm'
~Signal geben.’ Dit die Bioverfligbarkeis mit der.
raumibichen’ Umgebing dér Balierien: 2n’tu:
. har Giche Fig. 1), sollte das Signal abgelesen:.
“werdent kinnen, obhe dass durch die Méssiing
“dieraumiiche Umgebrmg des. Bakterinns:
besinflousst wird. Die-Verwendieng von Mikro-.
elektroders. in: inmittelbarer - Nibe. der.-Bak-
! terient scheidet: also ans Ant’ besten: gmgncr'
: _jmcf:emr am “HaRL: -Reparrerbakrmum ansge-

B

o rerbaktmum mllra:mfr in e zn unpersuchin-
" den’: Umtvelsproben wablﬁb[en urd’ séine,
. Lebensflihigheit miglichst’ wmxg d'ur.-:if andere:
= S cb:zdm:ﬁ?z beemrmdmgt sein.




Fig 3 : .
Auf Agarplatten gewachsene Alkan-Reporterbakserien (4) sirablen nach Wabrnehmung von Oktan
blaues Lichr ab (B).,

Das ist deshalb fiir die Zelle wichtg,
weil sie dadurch vermeiden kann, dass
eine bestimmte Wahrnehmung eine
unpassende Reakrion auslést. So bin-
den die Reguiatorproteine, welche fir
die Nahrungserkennung zustindig
sind, meistens nur an eine einzige Stelle
der gesamten DNA der Zelle. Die
Wahrnehmung der chemischen Ver-
bindung ist jedoch weniger spezifisch.
Hiufig kénnen mehrere Verbindungen
dhnlicher Scrukeur von  demselben
Regulatorprotein etkannt werden.

Konstruktion von Reporter-
balkterien

Bei der Konstrukiion von Reporter-
bakrerien wird die Region der DNA
mit der spezifischen Bindungsstells fir
ein Regulatorprotein kiinstlich an ein
anderes Gen gekoppelt. Eine solche
Verschmelzung von zwei oder mehre-
ren DNA-Stiicken ist im Labor sehr
einfach durchzufiihren. In unseren Ex-
perimenten haben wir gezielr solche
DNA-Regionen isolierr, die an der
Regulation der- Verwertung verschie-
denster Kohlenwasserstoffe  bereilige
sind. Diese DNA-Regionen stammen
aus Bakrerien, die diese Verbindun-

gen vollstindig verwerten kénnen. So

haben wir aus dem Bakteriensramm

DPrendomonas oleovorans, welcher Al- -

kane mit sechs bis zwdlf Kohlenstoff-
atomen verwerten kann, den DNA-
Abschnitt mit der Bindungsstelle fiir
das  Alkan-Sensor-/Regulatorprotein
«AlkS» isoliers [3]. Auf shnliche Weise
wurde aus Prendomonas putida die
Bindungstelle fiir das Toluol-Sensor-
protein, und aus einem Prendomonas
azelaica die Bindungsstelle fiir das 2-
Hydroxybiphenyl-Sensorprotein  iso-
liert.

All diese Bindungsstellen haben wir
im Labor einzeln mit einem DNA-

Frégmenﬁ verkniipfr, welches das Gen
fiir die bakrerielle Luziferase enchile

" (Fig. 2B). Die bakterielle Luziferase ist

ein Enzym, das Licht ausstzahlen kann

_[1]. Die kombinierte DNA {der eigent-

liche «Genreporter) wurde dann in
einigen Fillen mit Hilfe einer geeigne-
ten Methode in die urspriinglichen ab-
bauaktiven Bakterien zuriickgebrachr,
und dort in das Erbgut integriert.

Die so enstandenen neuen Bakse-
rien bemerken keinen Unterschied
zwischen der fremden DNA und ihrem
cigenen Erbgut. Sobald sie jerzt Al-
kane, Toluol oder 2-Hydroxybiphenyl
wahrnehmen, wird nicht mehr nur
die Abbaureaktion ausgeldst, sondern
gleichzeitig auch der Genreporter akri-
viert. Die Sensor-/Regulatorproteine
in der Zelle erkennen sowohl ihre
urspriingliche DINA-Bindungsstelle als

-auch die neu eingebrachre, welche ja

identisch sind. Die Reaktion des Bak-
teriums auf die chemische Verbindung
ist fiir uns jerzt als Biolumineszenz
messbar, Die Figuren 3 und 4 zeigen
die durch Oksan angeregre Liche-
abstrahlung eines Alkanreporterbakre-
riums [3]. '

;

Fin Blick in die nahe Zukunft

Unsere bisherigen Ergebnisse (siehe

EAWAG Jahresberichr 1996) bestirken
uns darin, dass Reporterbakierien
niitzliche und bedeurungsvolle Infor-
mationen iiber bioverfiigbare Schad-
stoffkonzentrationen liefern kénnen.
Sie verserzen uns in die Lage, kom-
plexere Fragen im Zusammenhang
mit dem Abbau schlechtléslicher oder
sorbierter Verbindungen gezielt anzu-
gehen. Es istaber auch klar, dass unsere
ersten vielversprechenden Versuche nur
Teilerfolge sind, die viele biologische,
technische und sogar gesellschafiliche
Fragen aufwerfen. Es stelit sich z.B. die

Relative Lichtemission pro Zelle
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Fig. 4
Konzenrrationsabhingige Lichremission nach
Zugabe von Oktan zum Reporterbakrerium.

Frage, ob wir diese Reporterbakerien -
auch ausserhalb des Labors anwenden
méchren, Schliesslich handelt es sich ja
um Bakrerien, in die gezielt fremdes
Erbmaterial cingeschleust wurde. Sal-
che Organismen diirfen im Labor
verwendet werden, weil sie dort nach
der Anwendung abgetbtet werden und
somit nicht in die Umwelt gelangen.
Thre Anwendung ausserhalb des Labors
wiirde deshalb besondere technische

" Losungen erfordern. Wir haben uns

iiberlegt, dass man die Reporterbakre-
rien auf der Spirze von lichtleitenden
Glasfasern  immobilisieren und  ihr
Enrweichen in die zu untersuchenden
Umweltproben durch schadstotfdurch-
lissige, aber bakteriendichte Mem-
branen verhindern kdante. Das ausge-
strahlte Licht kénnte am anderen Ende
des Lichdeiters mir einem handels-
iiblichen Luminometer gemessen wer-
den. Liesse sich dieses verwirklichen,
so wire die Entwicklung einer einfach
zu handhabenden, mobilen Analyse-
methode fiir bioverfiighare Schadstoff-

konzentrationen keine Uropie mehr.

1] RS, Burlage, AV, Padumbao, A. Heiwzer, G.
Sayler. Bioluminescent reporter bacteria detect
contaminanis in soil sampies, Appl. Microbio.

~ Biotechnol. 43: 731-740, 1994,

[2] S.M. Steinbesg, E. J. Poziomel, W. H. Engei-
mann, K.R. Rogess. A review of environmen-
tal applicacions of bioluminescence measure-
ments. Chemosphere 30: 2135-2197, 1925,

" {3] B Ssicher, M.C.M., Jaspers, K. Stemmier, H.

Harms, J.R. van der Meer, A.J.B. Zehnder.
Development and chasmcterizasion of a whole
cell bioluminescent sensor for hipavailzble”
middie-chain allianes in conraminased ground-

- warer samples. Submired o Appl. Enviros.
Microbiol.
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James V. Ward

-Fig. 1 -
Die multxdr.szxplmare Natur der Limno-
lagie (verdindert nach (1)),

James V.uWard

Neue Forschungsrichtungen
in der Limnologie

Die Abteilung fir Limnologie erweitert ihren wissenschaft-
lichen Horizont durch die verstirkte Betonung der Fliess-
gewdsserdkologie, durch den Einbezug der Grundwasserfor-
schung, die Berticksichtigung der Okologie der Uferbereiche
und Feuchtgebiete und durch die Einbeziehung der ékologi-
schen Genetik. Neu hinzugekommene Wissenschafter ermég-
lichen unserer Abteilung die Erschliessung neuer Forschungs-
richtungen und die Untersuchungen komplexer Systeme.

Einfiithrung

Die Limnologie ist eine multi-
disziplinire Wissenschaft, welche
Aspekre der Physik, Chemie, Geo-
logie, und Biologie der Binnen-
gewasser vereine (Fig. 1). Limno-
logische Forschungen in all diesen

Bereichen werden von unter-.
schiedlichen

Abrteilungen  der
FAWAG durchgefithrr, In der
Abreilung fiir Limnologie werden
zwar ebenfalls physikalische, che-
mische und geologische Phino-
mene untersucht, der primire For-
schungsauftrag ist jedoch die bio-

logische Limnologie. Urspriinglich.

aus der Seenforschung entstanden,
umfasse heute die Limnologie auch
Fliessgewisser, Grundwasser und
Feuchrgebiete [2].

In diesem Beitrag werden die
neuen ?orschungsschwgrpunkte
der Abteilung fiir Limnologie pri-
sentiert und jene neuen Kollegen
vorgestellr, die bei der Umsetzung
dieser Schwerpunkre beteilige sind.
Foruschrirre in der Limnologie er-
fordern Zusammenarbeit ~ und es
gibt laum Orte, die fiir eine trans-
disziplindre limnologische For-
schung geeigneter wiren als die
EAWAG. Die Abrteilung fiir Lim-
nologie kann hierbei als geeignere
Plarform zur Integration von
Wissen aus den verschiedenen
Abteilungen dienen.

Portrat der Abteilung

Derzeit sind an der Abteilung
fiir Limnologie 18 Akademiker,

10 technische  Angestellte und
11 Doktoranden beschiftige. Eini-
ge arbeiren in Teilzeir. Drei der
akademischen Mirtarbeirer haben
gemeinsam it ihren Technikern
und Doktoranden ihren Arbeits-
plaez in Kastanienbaum.

Unsere  Forschung  ist _auf
Organismen und ihre Okologie,
auf Genetik, Biogeographie und
Evolution ausgerichter. Da wir
diese Untersuchungen in die all-
gemeine Umweltforschung inte-
grieren, handelt es sich in vielen
Bereichen der Limnologie um
«klassische Okologier, Dies er-
laubt uns komplexe Themen wie
2.B. Fragen zu Biodiversit, Popu-
lationsdynamik, Strukrur von Le-
bensgemeinschaften, Sukzession,
Konkurrenzphiinomene und Ver-
haltensinterakrionen sowie Nazh-
rungsnerze und wophische Kas-
kaden zu studieren. Es ermogliche
uns aber auch einen ganzhentli-
chen multidisziplindren Beitrag

‘zur Lésung von Umweltproble-

men zu leisten, z.B. zum Problem-
kreis bedrohter Arten oder zur
Problematik der Zerstérung und
des Zerfalls- von Lebensriumen,
UL Ocotomkoiogxe, Versauerung,
Klimaverinderung sowie  zur
Sanierung von Seén und Fliissen.

Die Abteilung fiir Limnologie
hat_eine langjihrige Traditon in

-der Untersuchung biologischer

Prozesse im  Pelagial grosser
Schweizer Seen. Diese Forschung,
die irt Zusammenarbeit mit an-
deren Abteilungen der EAWAG
durchgefithrt wird, brachte der
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Themen

Forschungsgebiete

Orgenismischer Ansalz

Fundierte Forschungskonzeple
Hierarchischer/skalarsr Ansatz

| zeitlich-riumtiche Perspektive

Stirung als strukiurierendes Agens

Konnektivitat &.ﬁketaﬂe

In SitufFeldarbeitsansatz ~ ergénzt durch®
- { Experimente und Modelle

Okasystem Management

Erhohlings-/Wiederherstellungsmechanisman
der BiozGnosen

Alpine Limnologie
Biodiversitat
fRolie von Stérungen

Gesetzmassigkeiten & Prozesse entiang
Umnweltgratlienten

Metapopulationen -

Dynamik organischer Stoffe
Fluss- und Seensanierzng
Fliessgewasserbeurteilung
Verhattensdkologie

interaktionen des Nahrungsnetzes
(kosystemresifienz

Biologisch gesteuerta Stoffftisse -

Tab, 1

Zukiinftige Forschungsgebivte wnd Themen in der Abteilung Limnologie,

Schweiz grosse internationale An-
erkennung auf dem Gebier der
Seeneutrophierung und  -sanie-
rung, Sie lieferte auch eine usserst
werrvolle Langzeitdatenbasis fir
gegenwirtig laufende und zukiinf-
tige Projekre, in welchen kologi-
sche Interakrionen in pelagischen
Nahrungsnetzen und in Plankron-
gemeinschafien, Kohlenstoff- und
Phosphorkreisliufe sowie der Ein-
fluss der Sonmeneinstrahfung auf
die Primirprodukrion untersucht
werden. :

Neue Forschungsziele

Die neuen Kollegen in der Limno-
logie verstirken und erweitern
unsere derzeitigen .Forschungsbe-
reiche. Sie bringen neue For-
schungsrichrungen und  Fach-
wissen ein und geben damir der
Abteilung neue Perspelaiven. Es
erwartet uns eine spannende
Zulkunfr, da zusiezliche For-
schungsziele umgeserzt und neue
Forschungsinitiativen verwitklicht
werden kénnen. Durch die neuen
Wissenschafter verfiigr die Abtei-
lung fiir Limnologie jerzt iiber
Fachwissen in den folgenden For-
schungsgebieten: '

* Okologie der Seen ﬁnd Kleia- -

gewdsser
Okologie der Fliessgewisser
» Grundwasserskologie
» Okologie der Feucht- und
Schwemmgebiete, und der Ufer-
zonen von Seen und Fliissen
* dkologische Genetik

* Evolutionsbiologie

* Modellierung

» Okotoxikologie.

Das eigentdiche Ziel der Abteilung
ist es, Grundlagen- und ange-
wandte Forschung zu betreiben,
die auf streng fundierren Konzep-
ten beruht, die eine ganzheitliche
Berrachtungsweise  erlaubt, die
unterschiedliche Raum- und Zeit-
dimensionen - umfasst, und die
somit zu einem besseren Verstind-
nis von Geserzmissigkeiten und
Prozessabldufen in der Umwelt

beirrigr (Tab. 1).

Neue Forschungsgebiete

Vier Forschungsinitiativen ~ sie
befinden sich noch in den An-

Fig 2. S
Val Roseg, eine glaziale Uberschwenmmungsebene.

fangsstadien— werden hier ais Bei-
spiele aus einer breiren Palerte von
geplanten sowie bereits laufenden
Projekten in unserer Abteilung
kurz vorgestellr.

Val Roseq - eine glaziale
Uherschwemmungsebane

Val Roseg (am Oberlauf des Inn
bei Poneresina/Se. Moritz gelegen)
ist eine grossere Uberschwem-
mungsebene im Vorfeld von Glet-
schern (Fig. 2). Die Vielfalt der
Biotope in den stark verzweigten
Bachsegmenten wird durch die
untesschiedliche Herkunfr  des
Wassers (Gletscher, Grundwasser
und seitdiche Zufliisse) noch deur-
lich erhshe. Alpine Schwemm-
ebenen reagieren-sehr sensibel auf
klimatische Verinderungen; itber
ihre Okologie ist jedoch fast nichts
bekannt. Die Untersuchungen
konzentrieren sich auf die 8kolo-
gische Bedeutung von Sthrungen,
die Identifikation von Umweltgra-
dienten, die Vernerzung zwischen

unterschiedlichen  Teiliebensriu-

men und die zeidich-riumlichen
Aspekse der Bjodiversitzt des Zoo-
benthos, der Grundwasserfauna
und des Periphyron. Zusiamlich
werden 6kosystemare Prozesse wie
Produkrions- und Dekomposi-
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Neue Kollegen

Mark O, Gessner .
komme vom Zentum fir Oko-
- systemforschung  der Universitic

seine Arbeiren iiber die Dynamik
organischer Stoffe in aguarischen
Systemen und fir die quantitative
Unrersuchungen zur Relle aquari-
‘scher Hyphomyceten (Piize) in Ab-
bzuprozessen bekannt. Dr. Gessner
hac sich vor kurzem an der Universitit Kie! habiliciert.
Beispiel einer newerent Publikarion: Gessner, M.O. er al. 1996.
A partial budget of primary organic carbon flows in the firtoral
zone of a hardwater lake. Aquatic Botany 35: 93—-105.

Florian Matard

isc Postdokrorand. In seiner Disser-
rtion an der Universitit Lyon
{1995) beschiftigte er sich mit der
Biologie von Karsigewissern. Dr.
Malard hat bereics mehrere Arbeiten
ither uncerschiediiche Bereiche der
Grundwasserdkologie publiziert.

Beispiel einer neweven Publikation: Malard, E e+ al, 1996.
Developments in sampling the fauna of deep aquifers. Arch.
Hydrobial. (in press).

. Christopher T. Robinson
ist ein vielfilrig ausgebilderer Fliess-

Staze  University (1992} promo-
vierte. Er arbeirere iiber Makroin-
vertebraten, Periphyton und Fische,
ither die Bkologische Bedeurung
vonn Stérungen, Strukiuren von
Lebensgemeinschaften, die Koloni-
sationsdynamik, biclogische Quali-

Kiel. Er promiovierte 1991 an der-
Universitit Freiburg 1.Br, Er ise fiar -

gewisser-Okologe, der an der Idaho -

vitsheurteilungen und Populatiens- -

Tom Gonser
war bisher an der Abteilung Fische-
retwissenschaften der EAWAG: In
seiner Disserration, die von der
Universitit Fretburg aus durchge-
fithrr wurde {1990}, untersuchre
e: die Binlogie und Olologie chile-
nischer Eintagsfliegen {Ephemer-
optera). Anschliessend erwarh Dr
Gonser wihrend eines Postdokeo-
Sis _tars an der «Flathead Lake Biolo-
gical Station» in Montana, USA, umfangreiche Erfahrungen in
Grundwasserikologie.
Beispiel einer neveren Publikasion: Brunke, M. & T Gonser.
1996. The ecological significance of exchange processes between
rivers and groundwater. Freshwater Bialagy (in press). '

Piet Spaak

scudierte  Okologische  Generil/
Evolutionshiclogie und kommr von
einer postdoktoralen Anstellung am
Max-Planck-Iastitur fiic Limnolo-
gie in Plén. In seiner Dissertation
an der Universitic Ucrechr {1994)
untersuchte er die Hybridisierung
bei Daphnien, Dr. Spaak wird einen
neuen Kurs iiber Okolopische Ge-
netik aquatischer Organismen an
der ETH anbieten.

Beispiel winer neneren Publikation: Spaak, B & J.R. Hocksrra.
1995, Life history variarion and the coexistence of @ Daplnia
bybrid with irs pavental species. Ecology 76:553-564,

Klement Tockner

war Postdokrorand an der Univer-
sitit Wien und koordinierte dort
ein Projeke zur Revitalisierung von
Auen an der Donau. In seiner
Dissertation (1993) beschifrigte er
sick mit der Okologie von Lebeas-
gemeinschaften des Zoobenthos in
den Uferzonen der Dosaw. Dr
Tockner ist an der kologischen
Vernetzung zwischen den Lebens-

penctik. Dr. Robinson war an limnologischen Projekten in  riumen «Fliessgewdsserr und «Feuchigebier interessiers, ins-
Russland und Lettland beteilige. besonders an deren Bedeutung fiir die Biodiversicit und die
\Beispicl einer neneren Publikation: Minshatl, G. W, C. T Robinsen  Tramsformation organischer Stoffe. Er bietet einen neuen Kurs
- D. E. Lawrence. 1997, Immediate and mid-term responses of lotic an der ETH dber die Okologie der Feuchegebiete an.
peosystems in Yellowstone National Park, USA, o wildfire. Can. J.  Beispiel einer nenereri Publikation: Tockner, K. 1996, Coloni-
Fish. Aquat. Sci. (im Druck]. . ' zarion experiments for biomenitoring riparian communities of a
large regulated river, the Danube (Austria). Arch. Hydrobiel.
Suppl. 113: 433442,

30

tionsvorginge untersucht. Projeke-
koordinator: U. Uchlinger.

"Fiume Tagliamento - Model} einer

natirlichen alpinen Flussiandschaft

Dies ist der einzige Fluss im Alpen-
raum, der noch ein weitgehend
natiirliches  Uberschwemmungs-
verhalten und jene zeitlich-rium-
liche Dynamik aufweist, die fiir
die Erhaltung der Bkologischen

Integrirdt von Fliessgewisser-Oko-

systemen notwendig sind {3]. In

Zusammenarbeit it Professor

" Peter Edwards (Institut fiir Geo-

botanik, ETH} und Professor B.

"Rossaro (Universitie von Milane)

werden allgemeine Okologische
Modelie fiir Flusssysteme getestet
und Gesezmissigkeiten und Pro-
zesse am Beispiel der aquatischen
Fauna, der Ufervegeration und
der Dynamik organischer Stoffe
untersucht. Dieses  Flusssystem
ist besonders geeigner, Biodiver-
sititsmuster (Alpha-, Bera-, und

1
Gammadiversitir) zu beschretben
und digjeingen Faktoren zu iden-
tifizieren, die diese Biodiversitit
beszimmen.  Projekckoordinator:

K. Tockner.

Okologische Rolie von Totholz als
Strukturelement in europaischen
Fliessgewassern

Totholz wird in Europa routine-
missig aus Fliissen entfernt. Das
hat fir die Wasserqualitdr, die
Flussmorphologie, die 1Lebens-
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riume im und am Wasser und
damit fiir die Integritic dieser
QOlcosysteme weitreichende Folgen
[4]. Ein gemeinschaftliches Projekt
- mehrerer  europiischer Linder
wurde mit folgenden zwei Zielen
entwickelt: Einschirzung des Wer-
tes ‘des Totholzes fiir die Wasser-
bewirtschaftung und die Ubercrag-

barkeit der Forschungsergebnisse -

aus Nordamerika auf Europa.

Das Projekr wurde von den Pro-
fessoren A. Gurnell und G. Peus
initiiert (University of Birming-
ham, UK). Die Abteilung Limno-
logie (EAWAG) und das Instiruc
fiir Geobotanik (ETH) sind die
Schweizerischen Partner. Projekt-
koordinator (Schweiz): C. Robin-
SOR. :

Fragmentierung alpiner Fluss-
systeme und ihre Folgen fir die
Biodiversitét

Flussoberldufe sind dusch die
Zergliederung ihrer Lebensriume
in zunehmendem Masse gefihrder
{5, 6}. Die Folgen fir die aqua-

tische Biodiversitit sind aber

weitgehend unbekannt. Berggipfel
sind im kologischen Sinne Inseln.
Mit . zunehmender Meereshohe
nimme die Fliche der Habirate ab,
zugleich nimme die «lnsulasitie

“zu [7]. Ein Forschungsprojeke wird
gegenwirtig entwickelt, um
1)die Fragmentierung der Gewis-

sernetze in Einzugsgebieten des
Hochgebirges zu erfassen
2) Zusammenhinge zwischen Bio-
diversititsmuster und Lebens-
raumfragmentierung zu unter-
suchen .
3)die generische Strukrur (Mera-

populationsmuster) in einen

Zusammenhang mit der Biotop-
fragmentierung zu bringen, und
um schiussendlich
4)Schumzmassnahmen zu enrwik-
keln, welche die Gefihrdung der
Biodiversitit in alpinen Einzugs-
gebieten moglichst reduzieren.
Projektkoordinator: C. Robin-
“ son & P Spaak.

Ich bedanke mich bei meinen
Kollegen P. Bossard, R. Gichrer,
M. Gessner, T. Gonser, F. Malard,
C. Robinson, P Spaak, I Tockner
und U. Uechlinger fiir die Vor-
schlige zu diesern Artikel.

[1]. Lewis, W.M., 5.W. Chisholm, C.E d'Elia, EJ. Fee, N.G. Hairston, J.E. Hobbie, G.E.
Likens. 5. T, Threkeld & R.G. Wemzel. 1995. Challenges for limnology in the Unired Scates
and Canada: An assessmenr of the discipline in the 1990%. Buil. Am. Soc. Limnok

Ocennogr. 4: 1-20.

[2] -Margalef, R.(ed.), 1994. Limnoiogy Now, Elsevier, Amsterdam. 353 p.

(3] Maller, N. 1995, River dynamics and floodplain’ vegeration and their alterations due o

human impact. Arch. Hydrobial. Suppl. 101: 477-312.

{41 Gurnedl, AM., K.J. Gregory & G.E. Pests. 1993. The role of coarse woody debris in forest
aquatic habitats: implications for management. Aquatic Conservation 3: 143-166

[5} Zwick, B 1992, Stream habitar fragmentation — a chreat to biodiversity. Biodiversity and

Conservation 1: 8097,

{6] Dynesius, M. and C. Nilsson. 1994, Fragmeneadion and flow regulation of river systems in

the norchern third of the world. Science 266: 753-762.
[7] Ward, ].V. 1994. Ecology of alpine sueams. Freshwater Biology 32: 277-294.

Qﬁutto'-Jaag-Preis 1996

Fir ihre Dissertationen wurde
der Otto-Jaag-Preis-zu gleichen
Teilen Jorg Klausen (EAWAG)
und Michael Gfeller (ETHZ/

ITO) verlichen. In beiden Arbei-

ten wurden Transformationen von
organischen Verbindungen in Ge-

genwart von mineralischen Fest-

phasen untersuchr.

Die Arbeit-von Jérg Klausen
wigr den Titel «Abiotic Redox
Transformarions of Aromaric Ni-

_two and Amino Compounds in -

~ Suspensions of Soil ~Minerals:
Laboratory Studies in Baech and
- Flow-Through Reactors». Aroma-
tische Nitro- und Aminoverbin-
dungen werden in grossen Mengen
" produziert und als chemische
Zwischenprodukre, Pestizide oder
Explosivstoffe  eingeserze.  Auf-

Jérg Klauien

grund  vielfiltiger Verwendung
und unsachgemiisser Ablagerung
in zahlreichen Munitionsdepo-
nien, bzw. Fabrikationssritren sind
diese Verbindungen heute weir-
verbreitere  Verunreinigungen in
Grundwasser und Erdreich, Viele
von thnen, z.B. Trinitrotoluol

(TNT) oder 3,4-Dichloroanilin,

sind usserst resistent gegeniiber
biologischem Abbau. Unter be-
stimmten Redoxbedingungen im
Untergrund werden sie jedoch
mehr oder weniger leicht umge-
wandelt. So kénnen Nitroaroma-
ten zu den entsprechenden Ami-
noverbindungen reduziert werden,
und Aniline unterliegen oxidativen
Transformationen, die in der Regel

zu einer Vielzahl von Produkten -

fithren. Aus {ko}toxikologischer
Sichr sind Redoxrransformationen
solcher Verbindungen in vielen
Fillen bedenklich, da sie zu ius-
serst giftigen Produkten fihren
kénnen. Andererseits zeigen sie
fir moderne in sipn Sanierungs-
technologien interessante Perspek-
tiven auf, da einige problematische
Produkre durch solche Prozesse
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immobilisiert oder aber besser
abbaubar werden. In jedem Fall
sind Fundierre Kenncnisse iiber
die relevanten nanirlichen Redox-
partner und die entsprechenden
Reaktionsmechanismen fiir eine
Beurteilung solcher Prozesse un-
erlisslich. .

Der erste Teil der Arbeit be-
schreibr  Barchexperimente zur
Untersuchung der Redukrions-
kinetik von monosubstituierren
Nitrobenzolen durch adsorbierres
Fe(Il) in Suspensionen einiger
hiufiger Bodenmineralien. Die

Ergebnisse demonstrieren, dass
Fe(II}, das an - Eisen(hydr)oxide
oder entsprechende Oberflichen-
beschichtungen adsorbiert ist, bei

_der redukriven Umwandlung or-
ganischer Schadstoffe im Unter-’

grund eine wichtige Rolle spielen
kann. Die Resultate tragen auch

bei zum besseren Verstindnis jener

Redoxptozesse, die sich beim tech-
nischen Finsatz von elementarem
Fisen zur redukriven Grund-

- wasserbehandlung abspielen.

Im zweiten Teil wurde die Oxi-

darionskinerik von monosubsti-

rulerten Anilinen durch MnQ,; in
Bawch- und gut durchmischren
Durchflussreakroren erforschr, be-
sonders im Hinblick auf das Lang-
zeitverhalten derartiger hereroge-
ner Systeme. Die Ergebnisse zei-
gen, dass MnQO, in nariisdichen
Systemen, die nur einen geringen
Gehalt an geldstem organischem
Marerial und hsherwertigen Me-
tallkationen aufweisen, eine be-
deutende Rolle -in der oxidativen
Umwandlung organischer Schad-
stoffe spielen kans.

Anwendung der EAWAG-Konzepte zur
Fliessgewasserbewertung

An der EAWAG werden seit 1991
interdisziplindre Ansitze zur Be-
werrung von Fliessgewidssern er-
arbeitet. Dariiber wurde in Nr. 39
der EAWAG news (1995) berich-
tet. Das 1994 publizierte «Konzept
fiir die Bewerrung und Enewick-

lung von Bichen urid Bachsyste-

Tag der
offenen Tur m
‘ Kastamen-baum.

Am Freitag, 13. Juni von
1620 Uhr und am Samstag,
14. Juni von 9~17 Uhr 6fﬁ'1ét

das Forschungszentrum '
- Hir Limnologie in Kaseanien-
baum seine Pforten. L

I"Jber das gebezme Leben der

Seen, das kostbare G'm* Trink-.

asser und die Bewobrer von- .
Biichen und- Grr_mz{wm:em,

* informiefen drei Rundginge.
Alle Interessierten sind herzlich
eingeladen, am. Tag der offenen
Tiir tcxlzunehmcn

Trﬁerem Bzmer'

men im Kanton Zirich» umfassc §

Methoden zur morphologischen,
biologischen und chemischen Be-
urreifung sowie einen Leitfaden fiir
die kun&;ge naturnahe Gestaltung
der Fliessgewisser. 1995 erschien
der Encwurf einer «Anieitung zur
Beurreilung der schweizerischen
Fliessgewiisser» mit Methoden zur
Okomorphologie, Hydrologie und
Fischbiolagie.

Die an der EAWAG in Zusam-

menarbeit mit andern wissen-

schaftlichen Gruppen und Ver-

“treterlnnen von Amisstellen ent-

wickelten Methoden wurden im
Rahmen von Diplomarbeiten an

der ETH Ziirich und der Uni-

versitdt Innsbruck getestet. Dabei
wurden und werden sie auch an die
Gegebenheiten anderer geographi-
scher Regionen (z. B. Luxemburg)
und grosser Fliisse (Alpenrhein)
angepasst. Auf Grundlage - der
Methode zur skemorphologischen

Bewertung werden zur Zeit im

gsterreichischen Bundesland Tirol

alle mirtelgrossen und ‘grossen

Zufliisse des Inns aufgenommen.
Auch im iralienischen Siidtirol
wird eine umfangreiche 6komor-
phologische Kartierung nach der
EAWAG-Methode durchgefithrr.

e e T g i

Verbauter Vorder Sechicheri bei Unter-
schiichen (Uril CH).

In Zusammenarbeit mit den
Bundesimtern fiir Umwelr, Wald
und Landschaft (BUWALY und fiir
Wasserwirtschafe (BWW) sowie
Yerschiedenen Kantonen werden
die genannren Methoden nun fir
eine gesarnuschweizerische Anwen-
dung weiterentwickeit. Noch 1997
solien das Modulkonzept fir die

- gesamtheitliche’ Bewerrung und

die Merhode fiir die 8komorpho-
logische Bewertung der Fliess-
gewisser verdffentlicht werden.

ﬂ-_f[. Hiitte, U. Bundi
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Viadimir Krejci und Hans Rudoif Wasmer

Zusammenarbeit mit Osteuropa:
Erfahrungen und Absichten

Die Anderung der politischen Verhéitnisse in Osteuropa 1989
fithrte u.a. zu vermehrten fachlichen Kontakten zwischen demn
«Westen» und dem «Osten», so ‘auch zwischen der EAWAG
und Tschechischen Technischen Universitdt in Prag (Ceske
Vysoke Uceni Technicke Praha, im folgenden als TUP bezeich-
net). In 1993 wurde die Diskussion {iber eine systematische

Zusammenarbeit begonnen.

Ziel der geplanten Zusammen-

arbeit war der «Aufbau einer

Arbeitsgruppe an der Bauinge-

nieur-Fakultic der TUP die im

Unterricht und in der Forschung

auf dem Gebiete der «Wasserwirt-

schaftiche Systemne in Siedlungs-
gebieterm moderne  Hochschul-
aufgaben wahrnehmen kann, und
die sowohl national als auch inter-
national anerkannc wird.»

Die wichtigsten Griinde fiir die

Zusammenarbeit waren:

@ gemeinsames Interesse an Fra-
gen der nachhaltigen Entwick-
lung in der Siedlungswasserwirt-
schaft (SWI,

© grosser Bedatf an Investitionen
sowohl in der Tschechischen
Republik (Erneuerungen und

Erstinvestitionen) als auch in’

der Schweiz (v.a. Erneuerungen),

o begrenzte Anzahl von Fach-
leuten in beiden Lindern, die
sich mit neuen Konzepten der
SWW befassen,

® international bedeutende Rolle
der EAWAG auf diesem Fach-
gebier, '

© bereits  existierende  wissen-
schafliche Koneakte zwischen
den beiden Institutiones,

@ Bereitschaft der Schweizer Re-
gierung, die Zusammenarbeir
mit osteuropiischen Lindern zu
unterstiitzen.

Die vorgesehene Zusammenarbeit

sollte 7 bis 9 Jahre, begi'nnend ab

1995 dauern.

Der Kostenbeitrag der Schwei-

* zer Seite (Salir des Projekdeiters,

Materialkosten und Kosten fiir

den Austausch von Studenten

und Dokroranden) fiir die ersten
drei Jahre (1995-1997) wurde
auf 850°000.— SFr. geschiirze. Die
TUP deckr die Salire der tsche-
chischen Mimarbetrer, stellc die
Infrastrukeur zur Verfiigung und

“deckr reilweise auch die Berriebs-

kosten. Weitere finanzielle Mittel
fiir die Bearbeitung einer regie-
nalen Forschungsstudie wurden
vom tschechischen Umweltmini-
sterium beantragr und erhalten.

Hochschulaktivititen in der
Tschechischen Republik im
Bereich der SWW

Die SWW hat in der Tschechi-
schen Republik eine lange Tradi-
tion. Bereits in 1897 wurde an der
TUP Professur fitr «Kulrurrechnile,
Wasserversorgung und Siedlungs-
entwisserung» gegriinder. Gegen-

wirtig wird das Studium der Was-
serwirtschaf von mehreren Hoch-
schulen angeboren. Die Anzahl der
Absolventen liegt etwa bei 200 pro
Jahs, etwa ein Drittel davon wihit
die Vertiefung im Bereiche der
SWW.

Viele der Hochschulabsolventen
arbeiten jedoch niche im ge-
lerntem Beruf, obwohl es genug
Arbeiesplirze gibr. Banken und
Informatik-Firmen bieten den
jungen Ingenieuren neben wesent-
lich grésseren Saldren auch aterak-
tive Perspektiven, sodass in der
SWW vor aliem die jungen und
die besten fehlen.

Das akademische Personal der
TUP ist vorwiegend in der Lehre
engagiert. Daneben werden ge-

~ legentliche  Beratungsitigkeiten
und kleinere Forschungsprojekre
durchgefithrt. Auch der admini-
strative Aufwand ist belastend und
unndtig gross. Fiir systemarische
wissenschaftliche Arbeic fehlt die
Zeir und h#ufig auch die zeitge-
misse Infraserukur. Der wichtigste-
Grund fiir diese Situation liegt in
der fast fiinfzig Jahre prakdizierten
Trennung der Lehre und der For-
schung. Die Leitung der TUP ist
bemiiht die Forschung an der
Hochschule systemarisch zu unter-
stitzen, dabel muss sie jedoch mir

Phase der Zeit
Zusammenarbeit

Inhalt

Machbarkeitsstudie | 1994

* Priifung der Voraussatzungen fir die
Realisierung einer mittel- bis Kngerfristigeren
Zusammienarbeit und

¢ Vorbereitung eines Forschungsprojekies im
Bereich der integrierten Siediungs-
wassenwirtschaft.

|. Etappe 1585-1897

* Grilndung und Kensolidierung der Arbeits-
gruppe.

» Bearbeitung eines Forschungsprojektes
{Regionzle Studis}

* Einbezug der Studenten und Doktoranden in
. die Bearbeitung der Studie

 Transfer der Resultate in den Untemicht
« Transfer der Resultate in dig Praxis

ab 1687

Il. Exappe

wird im 1997 festgelegt

Tab. 1

Phasen der Zusammenarbeir.
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verschiedensten  Schwierigkeiren
und Widerstand zu kimpfen. Des-
wegen wird die Zusammenarbeit
der EAWAG mir den wasserwirt-
schaftlichen Instituren der TUP
von der Leitung der TUP begriisst.

Unterstiitzung der

Forschung an der TUP durch -

die EAWAG

Die Zusammenarbeit mit der
EAWAG bietet v.a. die Gelegen-

" heit zur vermehrten wissenschaft-
" lichen Akdvitit der schechischen

Mitarbeiter an. Im Rahmen einer
regionalen Forschungsstudie wer-
den auch Diplomarbeiten und
Dissertationen  angeboten. Die
Konzentration der  Forschungs-
akrivititen in eine geographischen
Region erleichtert die Erhebung
von Unrerlagen, ermégliche ihre
mehrfache Verwendung und un-
terstitzt die Kommunikation zwi-
schen einzelnen Beteiligten. Dabei
sollen die «integralen» und «ingex-
disziplindren» Aspekte hervorge-
hoben werden. Inhaldich soll der
Schwerpunke im Untersuchung
von zukiinfrigen Strategien der
Siedlungsentwisserung, mit einer
alimghlicher Erweiterung in den

Bereich.  Trinkwasserversorgung,
Gewisser- und  Grundwasser-
schue liegen.

In der Bilanz der Zusarmmen-
arbeit nach den ersten zwei Jahren
iiberwiegen die Erfolge, die Vor-
stellungen der EAWAG sind aller-
dings zur Zeir (noch) mcht ganz
erfitllt worden.

Aufbau einer Arbeitsgruppe

Die Bildung und Entwicklung
einer Arbeitsgruppe «Wasserwirt-
schaftliche Systeme in Siedlungs-
gebicten» hat vielversprechend be-
gonnen. Fiir dieses Thema haben
sich mehzere jlingere Assistenten
interessiert. Sie haben auch die
Studierenden motivierr, was zum
Interesse an Diplomarbeiten und
zur  Aufnahme von mehreren

Dokroranden fithrte. Gleichzeirig

wurden auch internarionalen Kon-

~takre gesucht. Allmihlich hat sich

im Instirur fir SWW eine «Grup-
pe Sledlungshydroiogxe» etabliert,
die zwar keinen offiziellen Seatus
harte, die jedoch als Team funktio-
nierte, als Team sich prisentierte
und zunchmend auch so intern
und exrern verstanden wurde. Den
jungen und dynamischen Mit-
arbeitern dieser Gruppe ist es je-
doch nicht gelungen die #leeren
und etablierten Institutsmitarbei-
ter ins Team zu integrieren oder
diese mindestens fir die Unter-
stiizung dieses Teams zu gewin-
nen. Das zunehmend gespannte
Arbeitsklima und die atcraktiven
Anstellungsangebote  der Privat-
wirtschafe  haben Kiindigungen
von mehreren jungen Mirarbeitern
bewirkt, Heure existiert diese
Gruppe nur teilweise und sie
ist nicht mehr mir Instirur fir
SWW organisatorisch verbunden.
Die restlichen Mirarbeiter dieser
Gruppe wurden in einen anderen

Bereich der TUP verseszt, wo sie

in ihren Forschungsaktivititen
massgebend von der EAWAG
unterstiicze werden. Anfangs 1997
wurde der Leitung der THP ein
Vorschlag fiir Bildung eines «Labo-
ratory of ecological risks of urban

* drainage» unterbreirer. Dieser Vor-

schlag bas:ert auf einem Programm

des tschechischen Bildungsmini-

sterium, das gezielt junge Akade-
miker und ihre wissenschaftliche
Akrivititen an den Hochschulen
unterscitzt. Der erwzhnre Vor-

schlag beruft sich explizit auf die

Zusammenarbeit mit der EAWAG
und strebt prakdsch die gleichen
Ziele an. Dieser Vorschlag wurde

vormn wissenschafdichen Rat der -

TUP dem Bildungsministerium
zur Realisierung empfohlen.

Transfer der Forschungs-
resultate in den Unterricht

Der Transfer der Forschungs-

resultate in den Unterricht war

zunichst einfach urd erfolgreich.
Durch die Ausscheidung der «Ar-
beitsgruppe Siedlungshydrologie»
aus dem Insticur fir SWW ist

-der Kontakt mit den Studierenden

schwieriger geworden, es werden
jedoch nach wie vor moderne und
anspruchsvolle  Diplomarbeiren
und Dissertationen im Rahmen
der Zusammenarbeit mitr der
EAWAG angeboten und auch
bearbeiter. ~

Transter der Forschungs-
resultate in die Praxis

Der Transfer der Forschungs-
resultate in die Praxis ist erfolg-
reich. Es handelt sich um bedeu-
tende und méglicherweise auch
wegweisende Beitrige, wie z.B.:
Anwendung von modernen Be-
rechnungsmethoden, Bearbeitung
von Generellen Entwasscrungs-
plinen, Abwassersanierung in
lindlichen Regionen, Energieopti-
mierung bei der Abwasserreini-
gung, etc. '

Die Zusammenarbeit mit der
Praxis ist fiir die jungen Wissen-
schaftler lehrreich und morivie-
rend. Sie beansprucht jedoch viel
Zeit, was die .eigendichen Hoch-
schulaufgaben und die Arbeits-
qualitit generell gefihrden kénate.
Die Kontakre mir der Praxis unter-
stiitzen jedoch den guten Ruf
der Hochschule, was momentan
wichtig ist.

Austausch von
Studierenden, Doktoranden

- und Post-Doktoranden.

Dieser Austausch zwischen der
EAWAG und der TUP findet nur
sehr begrenze statt:

® Mehrere Studenten von  der

TUP konnten an der EAWAG in
Jahren 1995 und 1996 ein Prakii-
kum, z.T. auch ihre Diplomarbeit

» bearbeiten. Diese Studenten konn-

ten sowohl fachlich als auch
sprachlich vom Aufenthale an der
EAWAG stark profitieren.

Brediimsaidsda Lo e
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@ Leider haben
Dokroranden von der TUP den
mbglichen Studienaufenthalt an
der EAWAG genuwzt, obwohl die-
ser in mehreren Fillen angeboten
wurde. Der Grund liegt v.a. in der
kleinen Anzahl der Dokroranden.
Daneben sind die wcnigen','die
momentan an der TUP im Bereich
der SWW ihre Dissertation be-
arbeiten, offensichrlick nichr be-
reir, einen Teil ihrer Dissertation
im Ausland zu bearbeiten. Die
Griinde varieren von familiiren
Griinden,. iiber Nebenerwerbs-
aksivitdten bis zu Bedenken itber
mogliche Blamage, sprachliche
Schwierigkeiren und Bequernlich-
keir. Die inzwischen bekannten
fachlichen Anspriiche, hohe Ar-
beitsinzensitit und die Beronung
der wissenchaftlich relevanten
Forschung an der EAWAG im
Vergleich zu einer relatdv an-
spruchslosen, schnell realisierbaren

und ausgesprochen praxisorien-

tierten Dissertation an der ‘TUP
motiviert die Prager Studenten
(mindestens vorliufig) zu Bearbei-
tung einer Dissertation in der
Schweiz zu wenig .

Was haben wir gelernt ?

Erkenntnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

@ Die Zusammenarbeit muss gur
vorbereiter werden und die Kennt-
nisse der lokalen Verhilenisse sind
von grossem Vorteil.

® Die Strukrur der EAWAG und
ihr Aufgabenbereich ist fiir die
Partner aus den mirtel- und ost-
europiischen Lindern ungewthn-
lich und deswegen haben sie
Schwierigkeiten die EAWAG rich-
tig einzuschizen.

@ Die Bearbeirung eines konkre-
ten Projelres (z.B. einer Fallstudie)
bieter die beste Information iiber
das Porential der Partnerinstitures

und dessen einzelnen Mirarbeiter. -

@ Die Konsolidierung der poli-
“tischen und wirtschaftlichen Ver-
- hilrnisse im Land unterstiitzt auch

bisher keine-

Siedlungswasserwirtschaft in der Tschechischen Re'publik-

Uber 859 der Einwobner der Tichechischen Republik sind an eine zmtrafe Wissers
. versorgung angeschlossen, Der mittlere spezifische Trinkwasserbedarf in Hmzba[trmem-
sank zwischen 1990 und 1994 (als Folge der massiven Erhibung der Wa&r@ram‘
von 0.60 Kefm? aufither 10 Ko/} von 174 WE- Tag af 129 YE-Tag. Abnlich sank auch
der Wasserverbranch in der Indusirie und Landwirsschaft. Der Grund Legr einerseiss in

der nenen Preispolitik, bei der Indystrie Jjedoch auch in der Reduktion der szbﬂi’anﬂn .

und im vermehret hawshalterischen Umgang mit Trinkwasser
" Der Anschiusigrad an eine sffentliche Kanalisagion (meise mie einer me:lramscb
bivlogischen Kldranlage) betrdgt zurzeit ca. 73%. Der Anschlussgrad und der Aushan
von Kliranlagen wichst stdndig, va. im Einzugygebier der Flbe (7.7 a[f Fo[ge a'er
dentsch-tschechischen Zusanmenarbeit im Rabhmen des «Projekses Elben).
Der bauliche Zustand der Wasser- und Abwasserleitungen und der altcrm Wasserver- _
sorgungs- wnd Abwasserreinigunganiagen ise schlecht (z.B. die Verlusee in den Transpors-
leitungen fir Trinkwasserversorgung beerugen im Jabre 1994 ca. 280 Mio md/fabr; dh.
ca. 29% der Trinkwasserproduktion). Die Emfumnmkamm fiir diese Anlagen werden
sowohl vom Staat als auch von den Gemeinden nich burz und mivefrisig selber.

gesucht werden miissen.

die Durchfithrung eines Zusam-
menasbeitsprojekees. Erfolgreiche
(Privat-)Firmen spiiren allmihlich
die Defizite in der Aus- und
Weiterbildung und beginnen, ihr
Interesse am Niveau der Ausbil-
dung und an weiteren Akrivititen
der Hochschulmirarbeiter zu ma-
nifestieren.

® Heute gibt es auch im Bereich
der SWW erfolgreiche Privat-
firmen, die gure Salire und arcrak-
tive Berufsperspektiven jungen
Fachieuten anbieten. Diese Firmen
«saugen» jedoch auch die besten
Leute aus dem Hochschulbereich
ab. Dadurch wird Bildung eines
hochqualifizierten akademischen
Nachwuchses {potentielle Profes-
soren) erschwert.

9 Am Anfang der Zusammen-
arbeit schien das Problem der
Finanzen das wichtigste Problem
zu sein. Die materielle Unterstiir-
zung der wissenschaftlichen Arbeit
i der Tschechischen Republik ist

zwar nicht geniigend, nach bis-

" herigen Erfahrungen mit unserem

Projekr scheint jedoch niche nur
das Geld, sondern auch die Ein-
steliung der Dozenten zu moder-

‘ner Hochschulaufgaben das eben-

falls grosse Problem zu sein. Der
Stand des Wissens, Bereltschaft
Neues zu lernea und zu akzeptie-
ren, Yerantwortung und verrer-
bares Risiko zu iibernehmen sowie
die professioneile Einstellung (nur

. anfgebrachs werden kinnen, sodass’ andere Guellen der Fmau.,:emng (Banken; erc.)

qualisativ hochstehende Arbeir zu
leisten und zu skzeptieren)
mindestens das gleiche Problem
wie die Finanzen,

Kiinftige Absichten

Der Vertrag iiber die erste Phase
der Zusammenarbeir geht im Jahr
1997 zu Ende. Nach der Beur-

teilung des Projekes (durch die

EAWAG-Direkrion und den Ver-
treter des ETH-Rates) und nach
Verhandlungen im Januar 1997 in
Prag mir Vertretern der TUD, der
Privarwirsschaft, der sraatlichen
Forschung und der Politik kénnen
vorldufige Folgerungen formuliert
werden:

@ Die Zusammenarbeir zwischen

der EAWAG und der TUP hat

einen bedeurenden Einfluss Fir -

die weitere Entwicklung der
Siedlungswasserwirtschaft in der
Tschechischen Republik. Der posi-
rive Einfluss des Projekees ist nicht
nur in der Hochschule, aber auch
ausserhalb deutlich zu spiiren.
Dies haben auch namhafte Ver-
treter der Politk, der Wirtschaft
und auch der Wissenschaft ausser-
halb der Hochschule bestirigt.

2 Die Zusammenarbeit soll auch
nach 1997 weiter gefithrr werden.
Die Form und die Organisation
der Zusammenarbeit soll jedoch
iiberpriift und im Laufe 1997 neu
formuliert werden.
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Alistair Kerr

Chemische Reaktionen in der Atmosphére -
ein Riickblick und ein Blick in die Zukunft

Einleitung

Die Aumosphire der Erde kann
aufgrund des Temperaturverlaufs
in verschiedene Schichten einge-
teilt werden. Die unterste Schiche,
die Troposphire, beginnt an der
Erdoberfliche und reicht bis. in
eine Hhe von 10-13 km. Ober-
halb der Troposphire erstrecke sich
die Stratosphire bis in eine Hihe
von erwa 50 km. Da der-Austausch
von Spurengasen zwischen diesen
beiden tiefsten Schichren nur
durch langsame Transportprozesse
stattfinder, wihrend die Mischung
innerhalb der Troposphire dem-
gegeniiber schnell erfolgt, werden
die chemischen Abliufe in diesen
Schichten oft getrennt berrachret.

Stratosphérische Chemie

- Das anfingliche Intercsse-an den
chemischen Reakronen in der
Armosphire galt hauprsichlich der

Am Abschiedsfest im Soinmer 1996 er-
schien der gebiirtige Schorte im Kilt, das er
in seinem Heimatland wieder vermebre an
festlichen Anldssen tragen kinnen wird, in
den Hinden ein Geschenk in Farm sines
grossen Thermometers,

Stratosphire. Dazu wurde 1929 in
Paris die erste internarionale Ozon-
konferenz abgehalten. An dieser

Konferenz prisentierte Dobson -

die ersten Resuitate seiner ausge-
dehnten' Ozonmessungen. Chap-
man, der dieser Veranstaltung
beiwohnre, prisentierte im darauf-
folgenden Jahr die erste photo-
chemische Theorie der strato-
sphirischen Ozonbildung {1, 2],
basierend auf vier Reakrionen:

0; +hv - 0+0 (1}
0+0;+M — 0G3+M (2}
03 +hv - 0+ 02 { 3 }
0+ Dg - 2 02 { 4 }
Messungen von  Geschwindig-

keirskonstanten in den 30er Jah-
ren zeigten, dass die Reakrion (4)
viel langsamer ist, als zu Zeiten
Chapmans angenemmen worden
war, und dass daher die aus die-
sem Reaktionsschema errechneten
Ozonkonzentrationen hoher sind

‘als die rarsichlich in der Atmo-

sphire beobachteten Konzenira-
tionen. Diese Diskrepanz fiihrte
Hunet (3] zur Annzhme, dass zu-
sitzliche zyklische oder karalyti-
sche Reakrionen fiir das «fehlende»
Ozon verantwortich sein miissten,
Er erginzie die langsame Reaktion

(4) durch Reakrionen von HO,-

‘Radikalen (M, HO, HO,), die ur-

spriinglich von Bates und Nicoles
i4] formuliert worden
Diese Erweiterung enthielt bei-
spielsweise  folgenden ‘haralyti-
schen Ozonabbaumechanismus:

H+ 0y — OH+0, (5]
OH+0 — H+0,; (6)

Total: 03+0 = 20,

In den frithen 70er Jahren wurde
die Theorie der stratosphirischen
Ozonbildung” von Cruwmen {5]
durch die Einfithrung zyklischer
und katalytischer Reaktionen von
Stickoxiden (NO und NO3) er-
weitert, Johnston [6] warnte zur
selben Zeir, dass Stickoxide, die

warcn.

von Uberschaliflugzeugen direke
in die Stratosphire emittiert wer-
den, zu einem signifikanten Ozon-
abbau in der Stratosphire fithren
kénnten und dies zu einer intensi- -
ven ultraviolerten Einstrahlung auf
die Erdoberfliche fithren wiirde.
Daraus wiirden negative Folgen
fiir die Lebewesen auf der Erde
folgen.

NO+O; — NO+0, (7}
N02+O — NO'P‘GZ [B}
Totah ;40 = 20,

Im Jahre 1974 zeigte es sich,
dass neben den Stckoxiden auch
Chloratome, die durch den photo-
lytischen Abbau von Fluorchlor-
kohlenwasserstoffen (FCKW) ent-
stehen, zu einem erheblichen Ab-
bau des stratosphirischem Ozons
iiber einen katalytischen Prozess
(9,10) fithren kénnen. Molina und
Rowland {7] erkannten als erste
die Tragweire dieses Problems.

T+ 04 - (i6+0, (9}
Cig+0 - C+0, {10}
Total: 0;+C = 20,

Die FCKW-Konzentrationen in
der Atmosphire erhshten sich
schnell, und man erkannte bald,
dass es aufgrund der langen armo-
sphiirischen Lebenszeiten * dieser
Stoffe, unméglich ist, die nega-
tiven Auswirkungen der FCKW
innert nilirzlicher Frist unrer
Konrtrolle zu bekommen. Daraus
erwuchs das Bediirfnis miceels
mathematischer Modelle das Ver- -
halten der Ozonschicht jetzt und
in der Zukunft zu simulieren und
vorauszusagen.

In den vergangenen 20 Jahren
wurden viele Anstrengungen un-
ternommen, solche Madelle zu
entwickeln, Die anfinglichen ein-
dimensionalen (Hshe) Transport-
modeile wurden durch komplexere
zweidimensionale (Hohe, geogra-
phische Breite) oder dreidimensio-
nale (Hohe, geographische Breite
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Ricktritt von Professor Alistair Kerr
Ende Sommersemester 1996 ist Praﬁsmr Alistair Kerr von seinen
Funktionen an der EAWAG und an der ETH Ziirich zuriickge-
treten. Alistair Kerr hat in Edinburgh und Birmingham Chemic
studiert. Nach einer lingeren Tirigheit in Wales kebrte er als

w'nr Konrad S:emmler Aliszair I\err Srep/’mn S:cj‘éld' G'em: Locke

Professor flir physikalische Chemie an die Universizit Bimrinébdm .
cariick und beschiffigre sich intensiv mit chemischer Kinetik in
der Gasphase, die er in stavhem Mase ak Grundlage flir die
Avmosphiirenchemie benuszte. Letzteres Gebier pflegte er auch in
mehreren Aufenthatten als Gastwissenschafter in fibrenden ameri-
kanischen Forschungsingtituzen, Im Jabre 1989 wechselte er"an
die EAWAG, wo er eine Forschungsgruppe fir Reaktionskinetik in .

der Gasphase leitete. An dev ETH Ziirich wnterrichtere er das Fach |

Armosphirenchemic an der Abteilung fir Unvelmaturwissen-
schafien. In seinem Wirkungskreis in Ditbendorf und Ziirich war
der besormene und fachlich Gusserst kompetente Alistair Kerr-ein
belicbter und allseits sehr anerkannser Kollege. Van besonderem
Gersus waren seine didaktisch ausgezeichnersn Vorirdge und Vor-
lesungen, Der ETH-Rar verlieh ihmn 1994 den Titel eines Professors.
Nach seinem Riickritt in der Schuweiz kebree er nack Birmingham
surtick nnd sibernalm: unser anderem die Aufgabe eines Miglieds
des Editorial Boards der Zeitschrife Environmental Science and
Technolagy der amerikanischen chemischen Gesellschaft: '
Wir wiinschen ihm fiir die Zukunft guze Gesuridheit und noch eine -

und Wolfgang Mengon,

und Linge) Modelle abgelsst, die
mehr als 200 elementare Reakeio-
nen miteinbezogen. Die Qualitir
dieser Modelle und die der zugrun-
detiegenden chemisch-kinetischen
Daten wurden periodisch zusam-
mengefasst und kritsch bewerter,
um wissenschaftlich hochwertige
Ergebnisse zu erhalten. Zu diesem
Zweck wurde 1977 e¢in inerna-
tionales Expertengremium, beste-
hend aus Photochemikern und
Kinetikern, gegriindet, welches die
erforderfichen Daten fiir strato-
sphirische Modelle aufarbeiren
sofle, Diese TUPAC Kommission
wird zur Zeir von Prof. J.A. Kerr
geleiter und publizierte wihrend
seiner Zeir an der EAWAG 2wei
grossere Datenevaluationen [8, 9]

Grosses Aufsehen erregten 1985
Publikationen von Arbeiten iiber
die Verringerung des Gesamt-
ozongehalt iiber dem Siidpol wih-
rend des antarkiischen Frithlings.
Fiir dieses sich alljihrlich wiedet-
holende Ereignis biirgerte sich der
Name «ansarktsches Ozonlochs
ein.

Niemand hatte diese antark-
tische Ozonzerstérung vorausge-
sagt, weil zur Umwandlung der
emittzerten FCKW  in  Chlor-
radikale kurzwellige Ultraviolerr-
strahlung notwendig ist, die zu
dieser Jahreszeit iiber dem Sitdpol
nur im geringen Ausmass vor-
handen ist. Die Entdeckung des
- «Ozonlochs» 18ste rege internatio-

lange akiive Zeir.

nale Forschungstitigkeit aus, so-
wohl auf dem Gebiet der Kinerik
als auch bei den Feldstudien. Es
zeigre sich bald, dass bisher unbe-
riicksichtigte chemische Prozesse
bei der Ausbildung des «Ozon-
lochs» eine Rolle spielen. Diese
Prozesse beinhalten heterogene
Reakricnen an den Oberflichen
von stratosphirischen Wolken, die
sich iiber dem Siidpol aus konden-
sierrem Wasser und Salpetessiure
bilden kénnen. Diese Reaktionen
fithren zur Umwandlung von un-
reaktiven Chlorverbindungen in
eine katalytisch aktive Form. Die
Forschung konzentrierte sich im
Folgenden auf die Chlorchemie,
da etkannt worden war, dass
chlorhalsigen Stoffen die bedeu-
tendste Rolle in der Zesstérung
des seratosphirischen Ozons zu-
kommt. Dies fiihrten zu grossen
Anstrengungen, um die langlebi-
gen FCKW durch dhnliche Seoffe
zu erserzen, die in der Aunosphire
schneller abgebaut werden, zum
Beispiel durch Reaktion mit OH
Radikalen in der Troposphire. Die
aumosphirenchemische Forschung
erreichte 1995 einen Héhepunkt,
als Crurzen, Molina und Rowland
fir ihre Arbeiten iiber Strato-
sphirenchemie mit dem Nobel-
preis fiir Chemie geehrt wurden,
Thre Arbeiten lieferten wichrige
Grundiagen fiir die Erforschung
der Rolle von Chlorverbindungen
bei der Zerstrung des seratosphi-

Walter Giger

rischen Ozons und haben einen
wesentlichen Anteil daran gehabr,
dass das stratosphirische Ozon-
problem durch das Protokoll von
Montreal und dessen nachfolgen-
den Verschirfungen einer einzig-
artigen globalen Losung zugefithrt
wird.

Troposphadrische Cheiﬁie

Das Phinomen des photochemi-
schen Sommersmogs wurde erst-
mals in den spiten 40er Jahren in
Los Angeles beobachter. Auswir-
kungen wie Pflanzenschidigun-
gen, Augenreizungen und redu-
zierte Sicheweire waren der Anlass
fiir viele Laborstudien iber das
Verhalten von Substanzen ursiter
atmosphirenihnlichen Bedingun-
gen. MHaagen-Smir und seine Mit-
arbeiter {10, 11] vom California
Institute of Technology in Pasa-
dena konnten mic ihren Labor-
studien als erste zeigen, dass Ozon
bei der Ultraviolert-Bestrahlung
von kohlenwasserstoff- und stick-

oxidhaltiger Luft entsteht und

erkannten somit die photochemi- -

sche Natur des Problems.
1961 beschrieb Leighton in
seinem klassischen Buch [12] die

Anwendung der Prinzipien der .

physikalischer Chemie auf die
Problematik der photochemischen
Luftverschmurzung. Ein bedeu-
render Durchbruch im Verstind-
nis des Sommersmogs passierte
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1971, als Levy {13] folgerte, dass
bedeutennde Konzentrationen von
QOH- und HO;-Radikalen in der
sonnendurchfluteten Armosphire
gebildet werden. Die OH-Radi-
kale srellen die wreibende Kraft im

. Abbau vieler fliichtigen organi-
schen Verbindungen (VOC) in der”

Troposphire dar. Die OH-Radi-
kale werden durch die Photolyse
des Hintergrundozons und der
darauf folgenden Reaktion des
entstandenen angeregten Sauer-
stoffaroms (O mit dem atmo-
sphirischen Wasser gebilder:

05+ hv{280~315nm) —» 0*+0,
0% +H,0 -» 20H

Alktivititen von Alistair Kerr

Der Autor selbse startete seine
Titigkeit auf dem Gebiet der
Aumosphirenchemie  im  Jahre
1970, als er withrend dreier aufein-
anderfolgenden Jahre mic Jack
Calvert an der Ohio State Uni-
versity arbeitete. Hier enrwickelte
er den ersten umfassenden Mecha-
nismus fiir die photochemische
Oxidantienbildung [14].

Der deraillierre  Mechanismus
des Abbaus der VOC ist kom-
plex und basiert auf hunderten
von elementaren Gasphasenreak-

tionen. Fiir ein Verstindnis der

Vorginge sind Labormessungen
von Geschwindigkeitskonstanten
und Produkten notwendig.

Die grundlegenden mechani-
stischen Schritte bestehen aus der
Abstrakrion eines  Wasserstoff-
atoms von einem VOC (RH)
durch ein OH-Radikak

OH + RH — H,0+R,

gefolgr von der raschen Oxidation
des entstandenen Alkylradikals (R)
zum weniger reakdven Alkyl

peroxyradikal (RO,) durch An-
lagerung von Luftsauerstoff:

R+0, — RO,
Die RO,-Radikale reagieren in ver-

schmutzter Atmosphire rasch mir

NO, wobsei sie in die entsprechen-

den Alkoxyradikale (RO) umge-

wandelr werden: -

ROz'i' NG -—). RG*FNDQ

Diese Reakrion zusammen mit der

analogen Reaktion von HO;

HOZ +NO

konvertieren NO zu NO,;, was
iiber folgende Sequenz zur Pro-
dukrion von Ozon fithrt:

NO;+hv - NO+O
0+0;+M — 0B3+M

Die Alkoxyradikale, die durch
die obige Reaktionssequenz pro-
duziert werden, kénnen in der
Atmosphire eine Vielzahl von

— GH‘FNDZ

- Reakdionen eingehen, die in der
"Regel zur Bildung von Carbonyl-

verbindungen wie Aldehyden tind
Keronen fithren. Einige dieser
Produkre werden im Verlauf ihrer
atmosphirischen Weiteroxidation
2u  Peroxyacerylnicrac  (PAN,
CH;CO,NO,) konvertiert, einem
stark augenreizenden Photooxi-
dant. : '

Seit den 70er Jahren wurden
Laborstudien zu einer Vielzahl
organischer Verbindungen, die

man in der Atmosphire finder,.

gemachrt. So ergab sich ein stediger
Fortschritt im  Detailverstindnis
der chemischen Reaktionen. Jede
Klasse von Verbindungen {(Alkane,
Alkene, Aromaten, Alkohole,
Ether, Aldehyde, Ketone etc.) er-
fordert eigene ausfithrliche Unter-
suchungen iiber. die der OH-
Radikal iniciierten Oxidations-
reaktionen und deren Produkee.
Die  Aumnosphirenchemiegruppe
der EAWAG fithrte in den letzten
sicben Jahren eine Anzahi solcher
Untersuchungen durch, wobei sie
durch die einzigartige analytisch-
chemische Erfashrung und Mog-
lichkeiten der EAWAG unterstiiezr
wurde. Beacheenswerte Ergebnisse
der Gruppe waren
i) die erstmalige Beobachtung
von Hydroxycarbonylen, -die
durch Isomerisationsreakrio-
. nen von Alkoxyradikalen unter

atmosphirischen  Bedingun-
gen produziert werden.

i) deraillierte Aufklirungen von
Abbaumechanismen etherarzi-
ger Verbindungen,

iii) die Durchfithrung von erwei-
terten und priziseren Messun-
gen der PAN-Bildungskinedk.

Solche kinetischen mechanist-

schen Studien liefern die Grund-
lagen fiir Computermodelle, die
das Oxidansdenbildungspotential
der einzelnen VOC berechnen
kénnen, Sie dienen somir der
Ausarbeitung wissenschaftlich fun-
dierter  Emmissions-Kontrolistra-
regien. :

Alle obigen Uberlegungen be-
zichen sich auf Gasphasenreak-
tionen. In der realen Atmosphire
spielen aber auch andere Prozesse
eine Rolle, so zum Beispiel Fliissig-
phasenreaktionen .oder Reakrio-
nen an der Oberfliche von Fest-
kérpern. lLetztere sind besonders
wichtig bei der Aerosolbildung
und bei Prozessen, die zur Beein-
trichtigung der Sichrweite fithren.
Ein Beispiel fiir die Wichrigkeit
der aquatischen aumosphiirischen
Chemie ist die Oxidation von
SO, zu H,S80,. Sie spielt eine
Schliisselrolle bei der Problematik
des sauren Regens. Das gasférmige
50,, das durch die Verbrennung
von fossilen, schwefelhaltgen
Brennstoffen in die Acmosphire
gelange, wird in der Gasphase nur
langsam zu H,SO; oxidiert. Da

- §O; in der aquatischen Phase der

Armosphire gur 1oslich ist, reichert
es sich in Wolken- und Nebel- .
trépfchen an und wird dort schnell
durch geloste Oxidantien, wie
H.O, und Oy za SOF- oxidiest.
Diese Art von aquatischen, atmo-
sphirischen Reakdionen war lange
ein Interessengebiet von mehreren

arbeitsgruppen an der EAWAG.

Die Zukunft der
Atmosphéarenchemie

Obwohl in den letzten 20 Jahren .

deudiche ~ Forwschritte auf dem
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Gebier der Awmosphirenchemie
gemachrt wurden, gibt es noch viele
Probleme zu losen. Zum Beispiel
in der Stratosphire, wo Ozon-
zerstdrungen nicht nur am Sid-
pol, sondern auch in mitderen
Breiten festgestellt wurden. Hier
muss die Frage nach der Rolle
der Sulfataerosole gekidrt wer-
den. Diese Staubpartikel werden
durch die actmosphirische Oxi-
dation von Carbonylsulfid (COS)
oder Schwefeldioxid (SO;) ge-
bilder. SO, kann durch heftige
Vulkaneruptionen die  Straro-
sphire erreichen. Die Sulfatparti-
kel kénneen #hnliche Reaktionen

wie die polaren stratosphirischen
Wolken begiinstigen und damit
zur Ozonzerstérung in mittleren
Breiten beitragen. Weitere zur Zeit
intensiv bearbeitere Themen in
der Stratosphirenchemie sind die
Rolle der brombhalrigen Verbin-
dungen, vor allem von Methyl-
bromid {(CH;Br, ein verbreiteres
Planzenschurzmitel) und  der
iodhaitigen Verbindungen wie
Triflucrmethyliodid (CF;I}. Falls
brom- oder iodhaliige Stoffe die
Stratosphire erreichen, sind sie
berrichelich  effizientere Ozon-
zerstdrer als die chlorhaltigen Ver-
bindungen.

(1] Chapman §., A theary of upper aumnospheric ozone, Mem. Roy. Mer. Soc. 3, 103, (1930),
{2] Chapman S., On-czone and atomic oxygen in the upper atmosphere, Philos. Mag. 10,
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Science 173, 141 (1971).

[14] Demegjian K.L., Kerr J.A., Calvere 1.G., The mechanism of photochemical smog forma-

ton, Advan. Environ. Sci. Technol. 4, 1, (1974).

In der Troposphirenchemie
scheinz sich ein Durchbruch in der
Aufklirung der armosphirischen
Oxidarionsmechanismen von aro-

matischen Verbindungen abzu-

zeichnen, Mir  viel Aufwand
werden in Laborstudien die Reak-
tionen von Alkoxyradikalen unter-

.sucht, denn diese wichtigen ar-

mosphirischen Zwischenprodukre
sind weirgehend fiir die Bildung
der individuellen Produkre der
VOC in der Atmosphire verant-

-wortlich. Ungliicklicherweise ge-

héren Alkoxyradikale zu den am
schwierigsten zu untersuchenden
Verbindungen in der Atmosphi-
renchemie, weshalb auf diesem
Gebier kein schneller Fortschrit
Zi erwarten ist,

Der Einfluss von fliissigen uad
festen Aerosolpartikeln auf die
Troposphirenchemie wird in der
Zukunfr sicher unrersuche werden.
Auch hier ist nur ein eher lang-
samer Foreschrict zu erwarten, da

das konrollierre Herstellen und -

Charakrerisieren dieser Partikel im
Labor und auch das Messen von
Geschwindigkeiren und Mecha-
nismen der Realttionen an deren
Oberflichen betrichrliche Schwie-
rigkeiten in sich birgt.

Eines ist klar: Die Zukunft der
Awmnosphirenchemie .wird noch
weitere Uberraschungen bringen.

(iibersetzt von Stephan Secfeld und

Konrad Stermmler)

Vom 16. bis 18. September 1996 wafen sich am
Forschungszentrum fiir Limnologie (FOZL) 47 Ge-
wisserphysikerinnen aus Europa (D, H, S, Est, LE, F
und CH) zu einem Workshop iiber physikalische
Prozesse in.stehenden Gewissern mit den Schwer-
punkesiemen (Dichtesurdmungen, Grenzflichenpro-
zesse und Interne Wellen/Mischung).

Dabei zeigre sich, dass das neue Kurszenorum in
Kastanienbaum fir Veranstaltungen mit bis zu 50
* Personen sehr gut geeignet ist: Die schdne und ruhige
Umgebung war fiir die Kommunikation zwischen
den TeilnehmerInnen sehr forderlich und wrirde'sehr
geschirzr.

'

Veranstaltung im Kurszentrum Kastamenbaum

z“i. Wiiest rmc[ D.M. Imboden '
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Der Okotoxikologie-Kurs «coetox»*

Wer ist verantwortlich dafiir, dass Wasser nie und nirgends
giftig ist? Wird Abwasser in den Kliranlagen geniigend gut
gereinigt? Welches sind die Ursachen beobachteter Fisch-
sterben oder des Riickgangs von Raubvogelpopulationen?

Wie giftig dirfen Altlasten und Bdden sein? Wohin gelangen”

die Zehntausende von Stoffen, welche wir in unserem Alltag
nutzen? Was bewirken sie? Was ist das Mass fiir Giftigkeit?
Wie kénnen Informationen (iber die Okotoxizitét beschafft, wie
miissen sie interpretiert und bewertet werden? Mit solchen
und &hnlichen Fragen befasst sich die Okotoxikologie.

Um die Kennrnisse in dieser relativ
jungen Wissenschaft zu verbreiten
und Erfahrungen auszurauschen,
organisieren das Institut de génie
de I'environnement der EPF Lau-
sanne und Okotoxikologlnnen
der EAWAG gemeinsam mit dem
BUWAL und weiteren Partnern
aus Wirtschaft, Hochschule und
Verwaltung seit 1994 eine Kurs-
serie zu Themen der Okotoxiko-

logie.

Die bisher durchgefithrren
Kursblocke sind von jeweils zwi-
scheni5 und 30 Personen besuche
worden und stiessen auf ein sehr
positives Echo. Geschitzt wurde

neben den prakrischen Ubungen,

Demonstrationen und  Besichri-
gungen vor allem auch der Erfah-
rungsaustausch - mit den Fach-
kollegInnen. Die Teiinehmerlnnen
stammten aus- Vollzugsbehdrden,
Ingenieur- und Beratungsbiiros,
Industrie und Wissenschaft. Sie
hatten mehrheidich einen tech-
nisch-naturwissenschaftlich Hin-
rergrund. .

Die Dialoge an den Kursen
haben folgende Erkennenisse ver-
deutliche:

@ Die Praxis ist mit konkreten
skotoxikologischen  Problemen
konfrontiert. Losungen miissen in
Zusammenarbeit zwischen Wis-
senschaft und Praxis und in Inter-
aktion mit ganz unterschiedlichen
Disziplinen wie beispielsweise,

' Okologie, Ph‘ysiologie, Physik,

«

coetox = collaboration en écotoxicalogie,
eine Zusammenarbeitsvereinbarung  zwi-
schen dem Instour de génie de
Penvironsemens der. EPFL und  der
EAWAG

. 5."'1 Black g

Chemie, Risiko-Analyse, erc. ge- .

suche werden.

© Unschidlichkeit kann weder
bewiesen noch garancierc werden.
Prognosen betreffend maglicher

Probleme miissen ausgehend von

beobachreten Schadwirkungen ex-
trapoliert werden. Sie sind mit

_den nédgen Einschrinkungen zu

betrachten. Dazu brauche es Sach-
kenntnisse und prakdsche Erfah-
rung. ' _

o Okosonkolog;e ist in einer
starken Entwicklung. Der Weiter-
bildungsbedarf bleibr daher in

den nichsten Jahren gross. Neuere

Algentesr zur Priifung der Toxizitit von

Chemikalien.

: D|e blshert_qen Kursb!acke waren

"'Emﬁzbnmg in dfe Gﬁamxxéolagz: Uum 94’}

.gesamtheitliche Konzepre, wie bei- -

spielsweise systemarische Nurzen-
Risiken-Berrachtungen und Oko-
bilanzen {Life-cycle-Analysis) sind
weiter zu entwickeln und ein-
zufithren. Mit zusitzlichen und
besseren Hilfmitteln darf gerech-
net werden (z.B. SW-Instrumente,
on-line Datenbanken, bessere
Testsysteme).

" Kurs iber éstrogene

Wirkungen und Zusammen-
arbeit mit der Wirtschaft

Aus der breiten Palerte der durch-
gefithrien Kursblécke werden im
folgenden einige Betrachrungen
aus Block 8 «Umgang mit (5ke-)
toxischen Spurenstoffen am Beispiel
von Nonylphenolethoxylaten» dis-
kutierr, :

In diesem Kurs wurde als Thema
ein brisantes und akruelles Pro-
blem aufgegriffen: die dswrogene
Wirkung gewisser Umweltchemi-
kalien. Unter den Teilnehmerln-
nen waren denn auch iiberdurch-
schnictlich viele Vertreter aus der

" Industrie, welche sich in der

Materie sehr gut auskannten. Die
Nonylphenolethoxylate sind auf-
grund der hormonaktiven Effekee
threr Abbauprodukte (Nenylphe-

nole) ins Schussfeld geraten. Ins- -

besondere der beobachtete Riick-
gang der Spermienzahl bei den
Minnern har die Presse auf den

:':..ng_.: bloc:: ;‘:'cormcofagze expmmmm& ﬁeprcmbrf,%) ) RETTEY RUPEE
=3 '_l?lbc}:' Schicksal und Wirkung von Cﬁemxéalzm gt I'umrlxcbm rmct' mzrurlxrben

- Ofeosyﬂmm (Mumrﬁer 24):

4 Elack. * Okobilanzén und Okahbe[r Eme Emﬁn’mmg n d:e okalagmhc erml:mg \

V1 vorr Prodditen (Augnse 95)

5 Blacl

&lmﬁgg‘r‘u’:rt}

Ecaraxxca!ogm de: decba:ge; o dar sifes canmmmex ( amére 95)

.‘W’Brhbap. Okotoxikologische Rmizerz and gz.re[lrdmﬁlrcber Nm‘zm Ver—'_
annwrr[m[rke:reu mfm’ fﬁzmperm (i wum?:' mangeir Exﬁ:ebmerlnne}z mrbt_

Tme Bloc: ﬂrfetl}aa’e: :mmunafogwque: et bmmarqueurs en rraraxzw/agu Omn 96) S

8 BI_&':)E.—_
ST - xylaten (OIZ'I: 96)

Umgang mit (G a&o—)raxz:cbm Spurmmﬁn am Beque[ vorz Mnyl}bma/:rbao'

Emﬁd}nmg in die Oiamxx.lfa[agm T frear:e rmd Pra.m- (9—-1 L Sepr I 99/)
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Plan gerufen und nichs nur wissen-
schaftliche Kontroversen, sondern
auch politische Aktionen bewirke.
In gewissen Anwendungen sind
Nonylphenolethoxylate entweder
schon verboten oder freiwillig zu-

- riickgezogen worden, in weiteren
sollen dies noch geschehen. Die
Absicht der OSPAR (Oslo and Paris
Conventions for the Prevention of
Marine Pollution), Nonylphenole
zu verbieten, har die berroffenen
Hersteller mobilisiers. Sie wollen
thre Mirkee (in der Grossen-
ordaung von Hunderten von
Millionen Franken) nicht wider-
standslos abgeben. Dies aber nicht
nur aus wirtschaftlichen Interes-
sen, sondern auch weil umwel:-
vertrigliche Ersazzstoffe niche fir
alle Produkre verfiigbar sipd. Die
Frage der Bewertung von Nurzen
und Risiken stellt sich und kann
einmal mehr nicht befriedigend
beantwortet werden.

"Am Kuss ging klar hervor, dass
die Industrie an umwelwvertrig-
lichen Produkren interessiert ist,
aber nariitlich in erster Linie um
ihre Markranteile kiimpft. Die
Umweltwissenschaften  ihrerseits
stecken in einem «Beweisnot-
stand»  beziiglich der Umwelr-
vertriglichkeir, bzw. Schidlichkeit
von Stoffen und deren Bewertung,
Solche Interessenkonflikte gehi-
ren zum Alltag; sie kénnen niche
beseitige oder endgiiltig geldst wer-
den. In Zusammenarheir miissen
die Berroffenen eine Balance zwi-
schen (langfristigen) offendichen
und (kurziTistigen) kommerziellen

- Interessen finden. Bei den @stro-

gen witksamen Stoffen ist dieser

Prozess in vollem Gang, -

- Insgesame har sich die Zusam-
menarbeit von EPFL und EAWAG

“bei der Organisation der Kurse

schr gur bewihrt und wir haben
beschlossen weiterzumachen, Fiir
1997 ist nochmals eine Finfith-
rung in.die Okoroxikologie ge-
“plang. .
Herbert Giittinger (EAWAG)
Joseph Taradellas (IGE/EPFL)

Poster-Prasentationen:
Das Beste daraus machen!

Letzten November hat eine
Gruppe initiativer Mitglieder des
Institurs fiir experimentelle Oko-
logiec der ETH ecinen .Kongress
fiir Doktorierende in terrestrischer

Okologie organisiert. In dessen
Rahmen fanden verschiedene
Watkshops statr, einer davori mit
dem Ticel «Powerful Posterss.

Wihrend des Workshops er-
arbeiteten die 15 Teilnehmenden
eine Liste von Merkmalen, die fiir
wirkungsvolle Poster-Prisentatio-
nen von zentraler Bedeutung sind.
Diese wurden nach dem Kongress
auf der WWW-Seite des Didakrik-
zentrums publiziert (heep:/iwww.
diz.ethz.ch/DiZ/).

Kaum war der oben erwihnte
Workshop vorbei, traf die erste
Erfolgsmeldung per E-mail eint
Ein Teilnehmer des November-
Watkshops, Michael Nay (Dokro-
rand an der EAWAG), prisentierre
in St. Gallen seine neuesten For-
schungsergebnisse in Form eines
Posters an der Jahrestagung der
Schweizerischen Gesellschaft fiie
Mikrobiologie (Contaminants in

a Landfill Leachate Plume: do

hydrocarbons become degraded
under controlled redox condi-
tions? M. Nay, M. Snozzi, A.].B.
Zehnder). Seine gestalrerischen
Bemithungen wurden prompt mit
dem ersten Preis von fast 50 Teil- -
nehmern fiir das beste Poster
belohnt! Die Jury lobte vor allem
die Farbkodierung der Darstellung
beziiglich der Feldsituation und
deren Umserzung in Laborexperi-
mente. Dadurch wurde eine Klar-
heic geschaffen, durch die sich viel
zusitzlicher Text eriibrige. Weirer-
hin wurde kein Fliesstext verwen-
der, sondern es wurden die wich-
tigsten Zusammenhinge unter
Spiegelstrichen in Kurzform sub-
summiert, was das Lesen erleich-
tert und die Moglichkeir bieter,
mehr Informasion auf beschrink-
tem Platz in gue leserlicher Grésse
unterzubsingen. :
Selbsrverseindlich erigr die Au-
torin oder der Auror nichr nur fiir
die Prisentarion, sondern auch fiir
die wissenschaftliche Qualiriic des
Inhales die volle Verantwortung.
Pamela Alean-Kirkpatrick
Didaktibzentrum ETH

i Landfil L Plume =

D6 Hydrdrarhons Become. Dograied

e Controlied. Reddx Canyitions?:
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