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Legende zum Titelbild

Der Baikalsee ist Teil einer grossen alten kon-
tinentalen Riftstérung, welche vor mehr als
30 Millionen Jahren durch tektonische Bewe-
gungen im Zusammenhang mit der Himalaja
Gebirgsbildung erneut aktiv wurde. Schnee-
bedeckte Berge {3000 m) umgeben den See,
deren steilen Abhange sich unter Wasser bis
zur maximalen Seetiefe von tber 1600 m
fortsetzen (siehe Beitrag von Rolf Kipfer).

Im Herzen Sibiriens gelegen friert der Baikal-
see regeimassig Ende Dezember zu und

taut im Mai (Zeitpunkt der Aufnahme) wieder
auf. Der Zeitpunkt des Gefrierens und Auf-
tauens wird seit dem frithen 19, Jahrhundert
‘aufgezeichnet. Neue Untersuchungen der
UP/EAWAG (David M. Livingstone) zeigen,
dass die Eisbildung zusehends spiter einsetzt.
Das Ende der Eisbedeckung korreliert mit den
Zirkulationsverhéltnissen {iber dem Nord-
atlantik (NAO-Index) und spiegelt damit die
meteorologischen Bedingungen auf der Nord-
hal})kugel der Erde.
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Doktorieren
mit Blick auf die Zukunft

Doktorierende leisten an der EAWAG

die wissenschaftliche Hauptarbeit:

an fast allen Projekten sind wir intensiv
beteiligt und stellen deshalb auch viele
Autorinnen dieser EAWAG news. Unsere
Arbeiten liberdecken ein breites Themen-
spektrum, wir suchen z.B. nach effizien-
ten Entsorgungsmaéglichkeiten schéd-
licher Chemikalien oder {iberpriifen die
gesellschaftlichen Vorraussetzungen

fiir das CarSharing, wir analysieren erd-
zeitliche Klimaveréanderungen, aber auch
die Verlandung von Kleinseen,

Dabei lernen wir permanent auf wissen-
schaftlichem, technischem und geseli-
schaftlichem Gebiet dazu. Im Laboralltag
heisst das, bis in die Nacht hinein an
Experimenten zu tiifteln und immer

- wieder herbe Riickschlidge in Kauf zu

nehmen. Das ist Knochenarbeit, mit
der wir die Erkenntnisse des Menschen
{iber seine Natur und Umgebung um-
setzen und vermehren wollen — nichts
weniger als das.

Unsere Arbeiten faszinieren, aber sie
brennen auch unter den Négeln. Die
scheinbar so unterschiedlichen Projekte
verbindet eine zukunftsweisende Frage:
wie kdnnen die vorhandenen Ressourcen
so genutzt werden, dass auf lange Sicht
kein Schaden entsteht und gleichzeitig
die Lebensqualitit zunimmt? Die Losung
dieser Frage scheint heutzutage fast
unmaglich. Sie kann aber (zumindest
teilweise) mit klaren, unbestechlichen
Erkenntnissen {iber die Natur und daraus
folgenden technologischen und sozialen
Verbesserungen gelingen. Wir haben
das Privileg, diese Ziele an der EAWAG
zu verfolgen, welche uns daflir eine
hervorragende Infrastruktur zur Ver-
fiigung stellt. Hinter der Organisation
stehen aber Menschen, denen wir fiir
das gemeinsame Engagement danken,
von unserem technischen Personal bis
zur aufgeschlossenen Direktion, von
Gastdozentlnnen bis zu den Steuer-
zahlenden. '

Das Doktorat bietet die Faszination der
Forschung, aber auch sehr konkrete
Schattenseiten, die nicht ungenannt
bleiben sollen. Neben der langjéhrigen

. = :

Mit Blick nach oben und voraus —
Doktorierende an der EAWAG.

Unterbezahlung sind dies vor allem
ungewisse Zukunftsaussichten. Doktorie-
rende werden heutzutage als billige,
hochmotivierte Arbeitskrafte eingesetzt,
mit denen éine hohe Produktivitét zu
erreichen ist. Diese Art der Ressourcen-
nutzung fuhrte inzwischen zu steigender
Unzufriedenheit bei den Betroffenen
selbst, was sicherlich auch die Leistung
beeintrachtigt. Darliberhinaus fihrte

sie zu einer hohen Zah! promovierter
Stellensuchender. Wenn Sie, liebe Leser
und Leserinnen, liber unsere Projekte in
lhrem Alltag diskutieren, férdern Sie
damit jeﬁe wissenschaftliche Arbeit, die
es in Zukunft braucht.

' Mit den an der EAWAG erworbenen

Kenntnissen haben wir noch einiges vor.
Bei der Verabschiedung frisch promo-
vierter Doktorinnen feiern wir darum
nicht nur einen abgeschlossenen Reife-
prozess, sondern blicken auch taten-
durstig voraus.

Mif(' freundlichen Grissen

@é;wm /QMW

fiir die Doktorierenden der EAWAG
Heinrich Eisenmann
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Giiter- und Energieflussanalyse der Aktivisit
«Wohnen» am Beispiel der Stadt Olter. (Bezugs-
jabr 1 990), ausfiibrlich in [8].

Susanne Kytzia und Peter Baccini

ResSourcenbewirtschaftung
am Beispiel des Wohnens

Um die Visionen nachhaltiger Entwicklung in realisierbare Handlungs-
strategien zu libertragen, miissen wir besser verstehen, wie anthropo-

gene Systeme funktionieren. Die 6konomische Theorie kann hierzu

in der disziplineniibergreifenden Forschung einen wichtigen Beitrag
leisten. Mit diesem Ziel wird ein methodischer Ansatz vorgestellt, der
eine kombinierte Beschreibung von physiologischen und 6kono-
mischen Prozessen auf der Basis der Stoffflussanalyse erlaubt.

Menschliche Aktivitdten als
Ausgangspunkt der Analyse

Der gewihlte methodische Ansatz
(Stoffflussanalyse gemiss [1, 2]) geht
von der Hypothese aus, dass sich
die Bediirfnisse des Menschen unab-
hingig von seiner Kultur und seinem
Lebensstandard mit folgenden vier

Hauptaktivititen beschreiben lassen:

Erndhren, Reinigen, Transportieren
und Kommunizieren, Wohnen und
Arbeiten.

Die Teilaktivitit Wohnen bestimmt
in Mitteleuropa einen massgeblichen
Teil des heutigen Ressourcenver-
brauchs. Sie verursacht je ein Drittel

des ]ahresenerglebedarfs [ ] und des

jéhrlichen Giiterumsatzes [4] einer
Volkswirtschaft. In dicht besiedelten

Regionen wie dem Schweizer Mittel-

land (Fig. 1) sind rund 40% der Sied--

lungsfliche dem Wohnen vorbehalten
[5]. Das in Fig. 2 dargestellte Stoff-
haushaltssystem zeigt die wichtigsten
Prozesse und Giiterfliisse im System
Wobnen. Es wird durch folgende
Eigenschaften charakterisiert [2]:

® Wohngebiiude sind bedeutende Mate-
riallager der Privathaushalze

Im Schweizer Mittelland sind pro-Ein-
wohner 100 Tonren Baumaterial in
den Wohngebiuden gebunden. Dies
sind rund 98% des Giiterlagers der
Privathaushalte.

® Der Gebindebestand wichst und er-
neuert sich nur langsam

Das Materiallager in Wohngebauden
wichst mit jahrlich 1%. Ein weiteres
Prozent wird im Rahmen von Sanie-

rung, Erneverung und Abbruch jihr-

lich ersetzt. Die theoretische mittlere

Verweilzeit von Baumaterial im Ge-
biudepark betrigt damit rund hundert

Jahre.

® Massgeblicher Energieverbraucher ist

der Gebindebetrieh

Der Energieverbrauch des Gebiude-
betriebs (Heizenergie etc.) ist um den
Faktor 10 hoher als der Bauenergie-
bedarf.

Weiche Akteure bestimmen
das Stoffhaushaltssystem?

Schliisselprozesse des Giiter- und
Energiehaushalts im Wohnen sind der
Gebziudebetrieb und die” Gebiude-
herstellung. Die 6konomische Analyse
konzentriert sich auf die Akteure, die
diese beiden Prozesse steuern: dié Eigen-
tiimerInnen von Wohngebiuden und
die Nutzerlnnen von Wohnraum [6].

Von der Stoffflussanalyse
zur «Geldflussanalyse»

Um das Verhalten dieser Akteure aus
dkonomischer Sicht zu beschreiben,

~werden Geldflisse bzw. -lager in das

System eingefiigt (siche Fig. 3). Zu-

-nichst werden diejenigen Geldfliisse -

erginzt, die direke in Beziechung zu
Giiter- ‘und Energiefliissen  stehen.
Dies sind+ Zahlungsfliisse zwischen
Kiuferlnnen und Verkiuferlnnen im
Austausch gegen di¢ bezogenen Giiter-
oder Energiemengen. :
Im zweiten Schritt werden die Lager
von Giitern und Stoffen konomisch
bewertet. Als Grundlage kann der
Marktwert der Lager gewihlt werden.
Er spiegelt den erwarteten Ertrag der
zukiinftigen Nutzung dieses Lagers

3
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wider und ist abhingig von seiner
Funktion sowie dem erwarteten
Wiederverkaufswert, Der Wiederver-
kaufswert umfasst den Wert der vom
Lager beanspruchten Landfliche und
des gebundenen Materials.

In einem dritten Schritt werden
diejenigen Geldfliisse in das System
aufgenommen, die nicht in direktem
Bezug zu den Energie- und Giiter-
fliissen stehen. Zu unterscheiden sind
hier Wertverinderung und Wertschop-
fung. Im System Wohnen beispielsweise
verindert sich im Zeitverlauf der Wert
des im Bauwerk gebundenen Kapitals
durch die Alterung der Gebiude und
die zunehmende Verknappung des
Landes (im Verhiltnis zur wachsenden
Menge anderer Giiter). Eine Wert-
schopfung entsteht beim Wobnen
durch die Nutzung der Gebiude als
Wohnraum. Sie wird als Mietzahlung
entgolten. Gleichzeitig erwarten die
Eigentiimerlnnen ein Entgelt fiir die
Investition ihres Kapitals in Wohn-

gebiude (Zins).

Okonomische Phanomenologie
des Wohnens

Die Geldfliisse wurden mit Daten aus
der Volks- und Gebiudezihlung 1990,
Standardwerten aus der Literatur und

(Neubau, Unterhalt,
Erneterung, Abbruch)
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cigenen Erhebungen fiir die Stadt
Olten geschitzt (Fig. 4). Die Ergeb-
nisse zeigen folgende Elgenschaften des
Systems:

© Wohngebiude sind ein bedeutendes
volkswirt schafiliches Kapital

In der Stade Olten sind rund 120 000

CHF pro Kopf als Kapital in Wohn-
gebiuden gebunden. Dieses Kapital
besteht zu einem Drittel aus dem Wert
des iiberbauten Landes und zu zwei
Dritteln aus dem Wert der Gebzude.
© Kapitalkosten dibersteigen die Unter-
halts- und Bavkosten
Obwohl iiber 50% des Mietertrags zur
Declung der Kapitalkosten aufge-
wandt werden, realisieren die Gebiude-
eigentiimerInnen lediglich eine durch-
schnittliche jihrliche Verzinsung von
rund 3%. ‘
® Energickosten werden primdir von den
MieterInnen getragen
Die Dominanz des Prozesses Gebiucle-
betrieb als Verursacher der Energie-
kosten des Systems ist eine Folge der
entsprechenden Verbrauchsstruktur im
Energichaushalt. Sie machen rund
50% der nicht-kapitalbedingten jahr-
lichen Kosten der Wohngebsude aus.
Mit erginzenden Annahmen kon-
nen die beschriebenen Eigenschaften
des Giiter-, Energie- und Geldhaus-
halts in Hinblick auf mdgliche Hand-
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Fig. 3

Erweiterung der Systemanalyse — als energie-
und materiegebundene Geldfliisse werden die
Heizenergickosten, resp. der -umsatz, die Unser-
balts- und Baukosten, resp. der -umsatz, wie
die Entsorgungskosten eingefiibrt.

" Immaterielle Geldfliisse sind die Miete, der

Mietertrag, der Mietanteil am Einkommen
sowie die Wertverdnderung ‘und der jibrlich
realisierte Zins.

lungss.tratcgien\ interpretiert werden.
Die folgenden Beispiele illustrieren .
dieses Vorgehen.

Beispiel Energiepreiserhdhung

Wie wirke sich eine Erhohung des

Energiepreises als umweltpoltische

Lenkungsmassnahme auf den Energie-

verbrauch der Aktivitit Wohnen aus?

Um diese Frage zu beantworten, wer-

den fiinf zusitzliche Annahmen iiber

das Systemverhalten getroffen [7, 8].

e Die  Heizenergiekostenerhshung
witd von MieterInnen getragen.

* Mieterlnnen kénnen durch Verhal-
tensinderungen maximal 30% des
Heizenergieverbrauchs pro Quadrat-
meter einsparen.

* Eine Anpassung der Wohnraum-
‘nachfrage ist wegen hohen An-
passungskosten  (Suchkosten = etc.)-
erst in einem Zeitraum von zwei
Jahren méglich.

e Durch Erneuerung von Wohnge-
biuden kann der Energieverbrauch
um rund 60% (Sanierung) resp.
85% (Ersatzbau) pro Quadratmeter
gesenkt werden.

* Eine Erhshung der Leerwohnungs-
bestinde ddmpft die Investitions-
titigkeit im Wohnungsbau.

Annahmen und Systemeigenschaften

stiizen die folgende Hypothese iiber

Fzg 4
Geldflusssystem « Wohnen» am Bez:pzel der Stadt
Olten (Bezugsjahr: 1990) unter der Annalme,
dass die Neubaurate gleich null ist; ausfiibrlich
in [8].



Ressourcenhewirtschaftung am Beispiel des Wohnens

Bauwerk Referenz l Umbau

(in% des Materiallagers im Vorjahr)
Neubau 1.0 -
Sanierung 0.3 ) 0.3
Ersatzbau 0.5 1.4
Unterhalt 1.0 1.0
Tab, 1

Annahmen der jihrlichen Verinderungsraten
des Banwerks Schweiz in den Szenarien «wie
anhin weiter» (Referenz) und «Umbau».

- die  Wirkung einer

erhhung:

Energiepreis-

Die Lenkungsmassnahme trifft (ber
die Heizenergiekosten vor allem die
Mieterinnen.

Ihre Handlungsspielrdume sind je-
doch kurzfristig gering.

Die Lenkungswirkung der Energie-
preiserhéhung wird so durch die
Trédgheit des Systems gebremst.

Erst mittelfristig steigt die Nachfrage
nach energieeffizienterem Wohnraum.
Durch die geringen Sanierungs- und
Ersatzbauraten des Gebiudeparks kann
diese Nachfrage nur teilweise gedecke
werden. Mieter miissen ‘auf kleinere
Wohnungen ausweichen und die Leer-
standsquote steigt. Diese Entwicklung
dimpft die Investitionstitigkeit im
Wohnungsbau, sodass der Anpassungs-

prozess weiter verzégert erd

Begleitend zu einer Energiepreis-

erhshung sollten daher Massnahmen
ergriffen werden, die die Anpassungs-
geschwindigkeit des Systems Wohnen
deutlich erhshen. Ansatzpunkte bie-
ten Wohnungspolitik und Raum-
planung, '

Beispiel Umbau des Siedlungsraums

Was bedeutet ein beschleunigter Um-
bau der Wohngebdude im Siedlungs-
raum aus Skonomischer Perspekrtive
fir EigentiimerInnen und MieterIn-
nen? Zu Beantwortung dieser Frage
wird ein mogliches Umbauszenario fiir
den Siedlungsraum in den nichsten
- 50 Jahren mit einem Referenzszénario
(«wie anbin weiters) verglichen (siehe
Tab. 1). Dazu werden folgende zusitz-
liche Annahmen iiber das System-
“verhalten getroffen [7, 8]:
¢ Gebiudewert und Heizenergiever-
brauch hingen von den Sanierungs-,

Ersatzbau-, Unterhalts- und Neu- -

bauraten der Wohngebiude ab.

* Der Wert des bebauten Landes

wichst jahrlich um 2%.

e Die Anzahl der Wohnbevélkerung
und die Héhe der Mietzahlungen
bleiben konstant.

¢ Alle anderen Variablen des Giiter-,
Energie- und Geldflusssystems hin-
gen linear von den Verinderungs-
raten des Bauwerks ab. ‘

Die Ergebnisse von Szenariorechnun-

gen [8] erlauben folgende Hypothese:

Langfristig ist es sowohl! fiir Eigen-
tiimerinnen als auch fir Mieterinnen
6konomisch vorteilhafter, wenn nun
das Szenario «Umbau» (statt weiter-
hin Neubauten) beschleunigt an die
Hand genommen wird.

Das
anhaltende

im Referenzszenario skizzierte
Wachstum des

Unterhaltskosten. Dies betrifft Unter-
haltsbaukosten und  Kapitalkosten
ebenso wie Heizenergiekosten. Durch
Annahme eines «Nullwachstums» im
Umbauszenario wird diese Kosten-
entwicklung gestoppt (Fig. 5). Die
freiwerdenden Mittel stehen zur Finan-
zierung des Umbaus der bestehenden
Siedlung zur Verfiigung.

Schritte zu einer 6konomisch-
okologischen Modellbildung

Das Anwendungsbeispiel
zeigt, dass der hier vorgestellte Ansatz
zur Integration 8konomischer Daten
in ein Giiter- und Energieflusssystem
neue Erkenntnisse iiber die Funktions-
weise anthropogener Systeme liefern
kann. Im Gegensatz zu den in der
Okonomie hiufig anzutreffenden
Analysen  einzelner Mirkee schligt
dieser Ansatz eine Systembetrachtung

vor, die unterschiedliche Akteure und -

Wechselwirkungen zwischen ihren Ver-
haltensmustern zeigt. Erginzend zur

Stofthaushaltsbetrachtung liefert dieses i

Vorgehen  Informationen iiber Ein-
flussgrossen auf das Verhalten der
Akteure, die nicht direkt materie- oder
energiegebunden sind (2.B. die Kapi-
talkosten). Der Ansatz bedient sich
dabei einer gemeinsamen «Sprache»
(die Systembeschreibung der Stoff-

Wohn-
gebdudebestands fiihrt zu steigenden-

Wobhnen

a
b
n

Mietertrag

3.5
25 |
15
05

Betrag in 1000 CHF/cap-

Jahr 1890 2000 2010 2020 2030 2040
Unterhaits- und Baukosten
) fir Szenario «Umbau» (neu)

PR flr Szenario «wie anhin weiter»

Fig. 5

Auswirkung der Szenarien «wie anhin weiters
und «Umbau» auf den Mietertrag und Unter-
balts- und Baukosten [6, 8].

flussanalyse) zur Beschreibung anthro-
pogener Systeme, die auf eine sowohl
qualitative als auch quantitative Ana-
lysé der Phiinomene ausgerichtet ist.

Die Entwicklung dieser Methode
steht heute jedoch erst am Anfang.
In einem nichsten Schritt sollen. die
dkonomischen Phinomene der Akri-
vititen Reinigen, Transportieren/Kom-
munizieren, Frnihren und Arbeiten
erarbeitet werden. Mit diesen Erkennt-
nissen iiber die 6konomischen Aspekte
des regionalen Giiterhaushalts wird
die Grundlage fiir eine weitergehende
6konomisch-skologische ~ Modellie-
rung geschaffen.

[1] Baccini P, Brunner H.-P. (1991): Metabolism
- of the Anthroposphere, Springer, Berlin, Hei-
delberg, New York 1991.
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Rolf Kipfer (links) auf einer Expedition im

Rolf Kipfer, Roland Hohmann, Frank Peeters,
Michael Sturm und Dieter M. Imboden

‘Baikalsee:

Grundlagenforschungals Nukleus
okologischer Verantwortung?

Warum am 7000 km entfernten Baikalsee forschen? Das 1992 be-
gonnene Engagement der Umweltphysik der EAWAG und der ETH
hat nichts mit Exotik und Reiselust, sondern vielmehr mit Verant-
wortung und Mut zu tun. Verantwortung, ein von der UNESCO unter

- Schutz gestelltes einmaliges Okosystem zu erhalten, und Mut, unter

schwierigen dusseren Bedingungen Wissen dort zu vermitteln, wo es

gebraucht wird.

Zur Bedeutung des Baikalsees

Baikalsee (Winter 1995).
Der Baikalsee ist der grissze Siisswasser-
kérper der Erde. Hinter dieser simplen
Feststellung verbergen sich fiir einen
. t 1 | L ‘1 | 1
°N
Baikal See vws - Obere Angara _d ¥
Lage N 51°-56° Brunnen: N 47° 4
' E 104°-11¢° E 8° 36
Lange (km) 680 40
Fliche (km?) 31 500 114
Volumen (km?) 23020 12
557 max./mitt. Tiefe (m) 1632/730 214/105 B
Fiillzeit (y) 354 35
Zufluss (km3.y—) 65 3.4
Einzugsgebiet (km2) 560 000 2150
Bevélkerung (106) <2 0.55
BV-Dichte (km2) <36 255
53 -
Vierwaldstéttersee
Baikalsk Flache %ﬂ
Siidbecken Volumen oy
51 T T T n T T
103 105 107 109 °E
Fig. 1

Im Baikabsee, dem weltweit grossten limnischen Okosystem, sind mehr als 2500 endemische Arten
beheimater. Von der Fliche ist er ca. 280- und vom Volumen ber 1920mal griser als der

Vierwaldstiittersee (VWS), einem typischen alpinen Mittellandsee. Diese Angaben unterstreichen die -

im Vergleich zu den Schweizer Seen globale Bedentung dieser grissten Oberﬂzzchemusswﬂs:erre:murce

. der Erde.
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See wahrlich erstaunliche Dimensio-
nen (Fig. 1). Der Baikalsee erstreckt
sich im Osten Sibiriens zwischen
51°N/104°E und 56° N/110° E iiber
eine Strecke von 700 km und bedeckt
eine Fliche, die % der Schweiz iiber-
spannen wiirde. Mit einem Volumen
von 23000 km3 enthilt der Baikalsee
mehr als 20% des verfiigbaren Ober-
fichensiisswassers der Erde, dies ist
mehr Wasser als die grossen amerika-

“nischen Seen zusammen fassen.

Der Baikalsee ist nicht nur der.
grosste, sondern mit einer Tiefe von
mehr als 1600 m der ziefste und mit
einem Alter von mehr als 20 Millionen
Jahren' der mit Abstand Zlreste Siiss-
wasserkorper der Erde. Zusammen mit
den grossen ostafrikanischen Seen ge-
hért der Baikalsee zu einer speziellen
Klasse von tektonisch angelegten Rift-
seen, deren Beckenabsenkung eng an
Bewegungen entlang grosser konti-
nentaler Stérungszonen gekoppelt ist.

- Topographische Schwellen mit ausge-

dehnten Flachwasserbereichen (Tiefe
<300 m) unterteilen den Baikalsee in
ein Nord- (920 m), Mittel- (1630 m)
und Siidbecken (1430 m), deren Tie-
fenwasserbereiche dynamisch als weit-
gehend eigenstindige limnologische
Einheiten betrachtet werden kénnen.

Die Anlage als Riftsee erklirt das fiir
einen See ausserordentliche Alter. Der
Baikalsee enthilt Sedimentablagerun-
gen von iiber 7 km Michtigkeit, die ein
einzigartiges Umweltarchiv darstellen
und die Klimaveréinderung im Kern-
gebiét des asiatischen Kontinentes seit
dem frithen Miozin aufzeichnen.
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In der langen Zeit des Bestehens
hat sich im See, im Russischen treffend
als «Perle Sibiriens» bezeichnet, eine
einmalige Flora und Fauna entwickelt.
Heute zihlt der See mehr als 2500
endemische, d.h. nur hier vorkom-
mende, Arten, was thn zum arten-
reichsten limnischen Okosystem der Erde
macht. Entgegen den Schlagzeilen in
Medienberichten ist der See auch heute
noch in einem weitgehend naturnahen
Zustand und die direkte anthropogene
Beeinflussung ist sehr gering. So leben
weniger als 2 Millionen Menschen im
weiten Einzugsgebiet des Baikalsees
und nur rund ein Viertel davon ist
direkt am See ansissig.” Die Bevol-
kerungsdichte liegt im Bereich von
Wiistengebieten (<3.5 Personen/km?),
entsprechend ist das Wasser im Baikal-
see von hervorragender Qualitit und
kann ohne jede Aufbereitung getrun-
ken werden.

Zwar leiten zellstoffverarbeitende

‘Fabriken bei Baikalsk ihre ungeklirten
Abwisser ins Stidbecken ein und ver-
unreinigen den Baikalsee lokal, doch
fille diese «direkter Verschmutzung
alleine der Grésse des Gewissers wegen

nicht ins Gewicht. :

Hingegen mehren sich Anzeichen
diffuser Verinderungen im See: so
scheinen unter anderem die Nihrstoff-
konzentrationen anzusteigen. Da diese

~ schleichenden Verinderungen den See
als Ganzes betreffen, sind sie im
Gegensatz zu den lokalen Effekten
moglicherweise von 8kologischer Trag-
weite.

Wegen seiner Bedeutung als welt-
weit einzigartiges limnisches Oko-
system wurde der Baikalsee im Dezem-
ber 1996 in die UNESCO Liste der
«world  heritage sites» aufgenommen
und damit der internationalen Ge-
meinschaft zum Schutz empfohlen.

Die Schweiz & BICER -
(Baikal International Center of
Ecological Research)

Die Forschungsinitiative BICER ver-
sucht dieser Verantwortung auf inter-
nationaler FEbene nachzuleben und
- fordert Massnahmen zum Schutze des

Baikalsees auf breiter Ebene. Dr. Mi-
chail Grachev, Vorsteher des Limno-
logischen Institutes in Irkutsk und
leitender BICER Direktor, hat 1988
die Zeichen der Zeit erkannt und
die Initiative ergriffen, BICER als ein
internationales  Forschungszentrum zu

griinden.
Dank der wissenschaftlichen Zu-
sammenarbeit  mit - auslindischen

Partnern. vermag das Limnologische
Institut als praktisch einziges Institut
in Irkutsk weiterhin hochklassige
Forschung am Baikalsee zu betreiben.
Ungeachtet des sozialen und politi-
schen Umbruchs in Russland stellt es
sich der okologischen Veranewortung,
die sich aus der Einmaligkeit des Sees
ergibt.

Auf Anfrage des Limologischen
Institutes in Irkutsk stiess die Schweiz,

vertreten durch die Abteilung fiir
Umweltphysik der EAWAG und die

‘ETH, 1992 als sechstes und vorliufig

letztes Mitglied zu BICER, umdie
seenphysikalische und transdiszipli-

nire Expertise der EAWAG, Seen als

ganzheitliche Systeme zu beschreiben,
in die Forschung am Baikalsee einflies-
sen zu lassen. Neben der Schweiz sind
Russland, Belgien, Grossbritannien,
Japan sowie die University of South
Carolina (USA) als Griindungsmit-
glieder in BICER vertreten.

Schweizer Forschungs-
schwerpunkte am Baikalsee

Die schweizerische Forschung hat sich
bis anhin auf den Austausch und den
Transport von Wasser und Stoffen im
Baikalsee konzentriert, wobei die Tie-
fenwasserbildung und die rezente Sedi-
mentation im Vordergrund standen.

Wissenschaftlich gesehen war das

schweizerische Engagement sehr er-
folgreich. So konnten unter anderem

erstmals jene Mischungsprozesse be-

schrieben werden, durch die jedes Jahr
mehr als 10% des Tiefenwassers im
Baikalsee durch Oberflichenwasser
ersetzt werden (Fig. 2) [1, 2, 3]. Diese
grosse Tiefenwassererneuerung fihre
dazu, dass der Baikalsee bis in seine
grossten Tiefen nahezu mit Sauerstoff

gesirttigt ist (Fig. 2), ein Zustand von
dem viele Schweizer Seen trotz aller
Bemiihungen weit entfernt sind.

Der Baikalsee ist, wie die schweize-
rischen Seen, ein sogenannter «kalter
See», dessen Temperaturen im Tiefen-
wasser unterhalb der Sprungschicht
immer nahe bei 4 °C liegen, also jener
Temperatur, bei der Siisswasser bei
atmosphirischem Druck seine grsste
Dichte aufweist (T[ppql). In solchen
«kalten» Wasserkérpern ist die Dichte
der Wassersiule nichr alleine durch die
Verteilung der Temperatur, sondern
auch durch die Menge der im Wasser
gelosten Ionen bestimmt. Diese fiir
ein Frischwassersystem wie den Baikal-
see (~100 mg geldste Ionen pro Liter)
auf den ersten Blick iiberraschende
Feststellung  erkldrc sich aus der
Tatsache, dass die Dichtednderungen
(Ap) infolge der im Tiefenwasser typi-
schen geringen Temperaturvariation
(AT <0.3 °C) #usserst gering sind, da
der Gradient Ap/AT bei. 4 °C ver-
schwindet. Werden einem solchen
Wasserkorper lonen zugefithre, erhdhe
sich die Dichte in einem Masse,
dass selbst hohere Temperaturen die
Dichtezunahme nicht mehr ausglei-
chen kénnen. Die Dichtestruktur in
der Wassersdule ist nun auch oder vor-
wiegend durch den lonengradienten
bestimmt. Im Baikalsee wird die Be-
rechnung der Wasserdichte zusitzlich
dadurch erschwert, dass T(Pme) eine

“Funktion des hydrostatischen Druckes

ist und mit steigender Tiefe stark ab-
nimmt [4]. .

Unsere Untersuchungen zeigen, dass
den gelisten lonen eine zentrale Rolle
bei der Tiefenwasserernenerung im Bai-
kalsee zukommt. Die massgeblichen - ‘

- Unterschiede im Ionengehalt verteilen

sich iiber eine Wassertiefe von mehr

“als 1000 m und sind mit weniger

als 0.5 mg/kg ausserordentlich klein
(Fig. 2). Dennoch bestimmen sie den
Transport von Oberflichenwasser bis
in eine Tiefe von 400 m, wihrend in
grosseren Tiefen Temperaturgradien-

ten den Wasseraustausch zur Haupt-

~ sache kontrollieren (Fig. 2, 3) ‘[4, 5, 6].

Die Daten zeigen jedoch auch, dass
die Zufliisse . dem Tiefenwasser des

7
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Tiefernwasseraustausch

. A: Der Baikalsee weist iiber die ganze Wassersiiule hinweg hobe
Sauerstoffgehalte auf, die Konzentrationen betragen iiberall
mebr als 80% der Sittigungskonzentration an der Oberfliche

1 (A). Kleines Bild: Unmittelbar iiber dem Seegrund steigt die

Sanerstoffkonzentration ([0s)) ihnlich wie in den Ozeanen

und im krassen Gegensatz zi Schnweizer Seen sogar an.

B: I Bodenwasser nimmt das Wasseralter (WA), ein zeitliches

T
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Mass dafiir, wann das Wasser das letzte Mal mit der Atmo-
sphiire Gase ausgetauscht hat, ab. Die hobe [ Oj und das kleine
WA direkt iiber Grund zeigen, dass das Bodenwasser durch
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' solches von der Oberfliche (O, gesiittigs, verschwindendes WA)
advektiv, d.h. von der Seite ber, ersetzt wird.

C/D: Jeder Prozess, der Tiefenwasser erneuert, hinterlisst
charakteristische Spuren in der Temperatur- und der Ionen-
verteilung der Wassersiule. Das junge und sauerstoffreiche
Bodermmwasser im Mirtelbecken: des Baikalsee ist kiilter (C) und
enthiilt mehr Partikel und lonen (D) als das iberliegende
Wasser.

" Wasser mit dbnlichen Eigenschaften findet sich in einem Unter-
wasser-Canyon, unmittelbar dort, wo die Selenga aus ifrem
Delta in den See dibertritt und sich mit Seewasser mischt. Da
dieses Mischwasser im Frithjahr kilter, ionen- und partikel-
reicher ist als das offene Seewasser, hat es eine deutlich grossere

T Dichte und sinkt entsprechend entlang der Canyontopographie
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Baikalsees mdglicherweise mehr Ionen
dieser durch seinen

zufithren,
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in die Tiefe, wo es sich iiber die tiefiten Bereiche des Mirtel-
beckens ausbreitet.

T I
95.0 © 955
Ionengehalt (mg/kg)

erosion verstirken, und durch die

Zufliisse den Nihrstoff- und Salz-

algenart, die fiir nihistoffreiche Fliisse
typisch ist, aus Deltagebieten langsam

Abfluss verliert. Obwohl diese Ver-
dnderungen dusserst klein sind, kdnnte
der langsam steigende Ionengchalt die
Tiefenwasserbildung und damit den
Sauerstoffhaushalt empfindlich stéren,
was letztlich die Mischungsdynamik
im See indern und so das Okosystem
als Ganzes gefihrden diirfte (Tab. 1).
Trotz seines im allgemeinen ausge-
zéichneten Zustandes lassen sich im
Baikalsee heute Anzeichen fiir schlei-
chende Veriinderungen nachweisen:
Seit einigen Jahren dringt eine Kiesel-

ins offene Wasser vor. Die cindringen-
den Algen scheinen ein Indiz dafiir zu
sein, dass sich lokal die Verfiigbarkeit
von Nihrstoffen erhéht. Die gestei-
gerten Nihrstoffkonzentrationen und
das vermutete Salzungleichgewicht
im Baikalsee kénnen als Ausdruck der
zunehmenden zivilisatorischen Ein-
flussnahme des Menschen auf den
Baikalsee gewertet werden. So diirfte
die verstirkte Urbanisierung bei der
landwirtschaftlichen Nutzfmg der

Flisse im Einzugsgebiet die Boden-

Zufliisse das Wasser

haushalt des Baikalsees negativ be-
einflussen.” Da die mittlere Wasser-
aufenthaltszeit, jene Zeit, in der die
im Baikalsee
einmal austauschen, rund 350 Jahre
betrigt, sind solche *Stérungen nur
schwer als solche zu erkennen und
bleiben entsprechend lange im System
erhalten. Dies bedeutet  aber, dass
Verinderungen im See auf den fiir
menschliche Gesellschaften typischen
Zeitskalen von einigen wenigen Jahren
als unumkehrbar anzusehen sind...

Prozesse der Effekte - lonengehalt Tab. 1 . - :
Tiefenwasser- Temperatur : ' Die Prozesse, die nachgewiesenermassen Tiefenwasser ernevern, sowie deren Effekte auf die
ermeuerung . Temperatur- und lonenverteilung im Baikalsee sind in der Tabelle zusammengestellt: Einige
: ‘ Prozesse erwiirmen, andere kiibler: das Tiefenwasser, so dass sich die einzelnen Effekte in ibrer
Zufliisse - + Wirkung kompensieren und den mistleren Energieinbalt des Sees nicht indern. Dies stimme
Hydrothermale o ; T mit Temperaturmessreihen diberein, welche zeigen, dass die Tiefenwassertemperatur langfristig
Akdivitt: o S konstant bleibt. _ | :
Thermahaline +- . Im Gegensarz dazu scheinen alle bekannten Mischungsprozesse dem Tiefenwasser Ionen:
Fronten , ) zuzufiihren und die Mineralisation im Seewasser zu erhshen. Dies bedeutet entweder, dass
T e g Mischungsprozesse, die dem Tieferwasser frisches Wasser zuflihven, oder andere «lonensenkens
mischen Badken et i ci bis heute unentdecktgeélieben sind, Ozf’en der lonengehalt im Tiefenwasser steigt langsam aber
Total Null? " sverig an. Trifft die zweéite Interpretation zu, kinnte dies langfristig die Mischungsdynamik

8

dndern, da die Ionenverteilung den Wasseraustausch im Baikalsee massgebend mitbestimmt.
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Sowobl im Baxka_lsee (links) als auch im Vierwaldstirttersee (rechts) wird
die Dichtestruktur (p) nicht allein durch die Temperatur (T), sondern
auch durch die Verteilung der Tonen (S) bestimmt, Weiter bilden sich in
den Seen nicht nur vertikale, sondern auch hovizontale p-, T- und
S-Gradienten aus. Diese Gradienten treiben die Tiefenwasserbildung an
und fiibren dazu, dass sich in beiden Systemen ibnlich wie in den Ozeanen
eine thermo-haline Zirkulation aufbaut.

Die unterschiedlichen lonengehalte in den einzelnen Becken des VWS
werden durch die unterschiedlichen Salzgehalte der Zufliisse (Alpnacher
Aa [kalkbaltiges Einzugsgebiet: stark mineralisiert, Alpnachersee] und

0 m

100 X
Alpnachersee 52

Tiefe {m]

Vitznauersee

Gersauersee
: Urnersee

200
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relative Distanz (km)

erbalten. Der Hauptzufluss des Baikalsces, die Selenga, entwissert ins
Mittelbecken und hat eine rund 50% hihere Mineralisation als das
Seewasser. Demgegenitber fiihrt die Obere Angara, der zweitgrosste Zu-
luss, dem Nordbecken frischeres Wasser zie. Entsprechend ist das Wasser im
Mittelbecken das am stiirksten mineralisierte im Baikalsee.

Es sind die unterschiedlichen Gréssenordnungen der vdumlichen Salz-
Gradienten in beiden Seen zu beachten: Obwohl der Baikalsee rund
10mal tiefer und 20mal linger ist als der Vierwaldstiittersee, sind die
Unterschiede in der Ionenkonzentration rund 200mal kleiner. Damit sind
die massgebenden Ionengradienten im Baikalsee typzsr/aerwezse um3 bis 4
Grissenordnungen kleiner als in Schweizer Seen.

Reuss [/erz'smllizzes Einzugsgebiet: kleiner Ionengebalt, Urnersee]) aufrecht

Um diese schleichenden Verinde-
rungen im Baikalsee quantitativ zu
erfassen und -deren mégliche Auswir-
kungen kritisch bewerten zu kénnen,
hat sich BICER entschlossen, seine
zukiinftigen Forschungsaktivititen ver-

mehrt auch auf die iiber 330 Zufliisse -

und das Einzugsgebiet des Baikalsees
auszurichten, um deren Einfluss auf
die interne Seedynamik eingehender
zu studieren. In einem ersten Schritt
werden die lonen- und Nibrstofffrach-
' ten der 3 Hauptzufliisse hochaufgelst
bestimmt, um daraus entsprechende
Massenbilanzen fiir den Baikalsee als
Ganzes erstellen zu kénnen.

Ein Blick in die Zukunft der
Forschung am Baikalsee

«Rein» wissenschaftliche Projekte am.

Baikalsee haben weiterhin gute Aus-
sichten, von nationalen und internatio-
nalen Gremien gefdrdert zu werden.
Jedoch kann aus diesen Projektgeldern
die fiir die Forschung notwendige Infra-
struktur, wie Schiffe, andere Transport-
mittel und analytische Ausriistung,
nicht erbalten werden, da die Kredite
im allgemeinen fiir Forschung und

nicht fiir den ;ussischen Struktur-
erhalt gesprochen werden. In den ver-
-gangenen G Jahren konnte die fiir

die Forschung zwingend notwendige -

Infrastruktur iiber ‘BICER Mittel
funktionstiichtig erhalten werden. Da
diese Mittel aber bald versiegen wer-
den, wird der Unterhalt der russischen
Infrastruktur immer schwieriger, wo-
mit der Forschung am Baikalsee die
strukturelle Basis entzogen wird. Diese
‘Entwicklung . kénnte bereits kurz-
fristig jede Forschung am Baikalsee stark
beeintrichtigen, wenn nicht gar ver-
unméglichen:

Es miissen deshalb Mittel und Wege
erschlossen werden, die es ermog-
lichen, speziell die Infrastruktur der
Institute am Baikalsee zu erhalten. Diese
«neue» Art von Forderung sollte sich
weit weniger an Forschungszielen als
viel mehr an der strukturellen Not-
wendigkeit vor Ort orientieren.

Aus Erkenntnis und kritischem Wis-
sen entspringt immer Verantwortung,
Die EAWAG, die ETH und damic
auch die Schweiz haben die Verant-
wortung ibernommen, mit ihren
Forschungsarbeiten das Vermichtnis
der «world heritage siter Baikalsee in

- Okosysteme

A

der Gesamtheit des heutigen natiir-
lichen Zustands zu bewahren und die
einzigartige Flora' und Fauna fiir die
Nachwelt zu erhalten. Dies wird um so
dringender, als davon auszugehen ist,
dass sich in Zukunft der anthropogene
Druck auf die verbleibenden intakten
Russlands  verstirken
wird. ‘

[1] E Peeters, R. Kipfer, R. Hohmann, M. Hofer,
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Vergangenheit und
Gegenwart der

Schweizer

Gewasser

Der vertraute Anblick unseres Gewdéssernetzes ist das Ergébnis einer
langen Entwicklung von Gewéssern und Mensch. Seit Jahrtausenden
nutzt der Mensch die Gewdsser und ebensolange versucht er, sich
vor ihrer Urgewalt zu schiitzen. Von besonderem Interesse sind die
dadurch verursachten Verdnderungen in den letzten Jahrhunderten,
prédgen doch sie vor allem das Aussehen unseres heutigen Lebens-

raumes.

‘Wenn man alte Karten unseres Landes
anschaut oder Gemilde aus fritheren
Jahrhunderten, so ersteht ein ganz
ungewohntes Bild: Zum einen wirke
die Landschaft offen und leer; die Sied-
lungen sind klein, dicht gedringt,
dazwischen breiten sich freies Feld
und Wald aus. Zum anderen gibt es
kaum geradeaus fliessende Fliisse. Die
Wasserldufe winden sich durch die
Ebenen, verzweigen sich, aktive Arme
mit strémendem Wasser und abge-
schnittene, - temporire Seen wechseln
sich ab. Heute ist dies anders. Unsere
Gewisser sind korrigiert, begradigt,

Fig. I

Der Ticino in der Magadino-Ebene 1850 und 1989 (links der Lago Maggiore). Die schraffierten -
" Siedlungsgebiete debnen sich heuse immer weiter in die meliorierte Flussebene hinein [4, 6],
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kanalisiert, und die Siedlungen sind
viel grosser geworden (Fig. 1).

Nur an wenigen Orten haben
Msander und verzweigte Flussstrecken
in der Schweiz iiberlebt. Zum Beispiel
der Rotten zwischen Rhonegletscher
und Gletsch, der Hinterrhein bei
Rhiziins oder der Vorderrhein in der
Ruinaulta bei Flims.

Aber es gibt auch andere, urspriing-
lich aussehende Flussgebiete, die kaum
natiirlichen Ursprungs sind. Ein Bei-
spiel ist die Maggia zwischen Cevio
und Giumaglio — eine viele Kilometer
lange Kieswiiste mit sich verzweigen-
den Flussarmen, eine sog. «Fiumaran.
Der Kahlschlag eines Waldes bei
Campo und die nachfolgende Trift,
d.h. das Mitschwemmen der Baum-
stimme in der Rovana, einem Zufluss
der Maggia, haben um 1850 ein pri-
historisches Rutschgebiet reaktiviert.
Seither rutscht das Dorf Campo mit
Unterbriichen talwirts. Die. Kirche
wurde in den letzten hundert Jahren
horizontal um knapp 30 m, vertikal
um 6 m verschoben (Fig. 2).

Es rutscht auch immer neues
Geschiebe ins Bett der Rovana, Mate-
rialnachschub fiir das nichste Hoch-
wasser! Vielleicht ist die Rutschung
von Campo cine der Ursachen fiir die
Verwilderung des Maggialaufes unter-
halb der Rovanamiindung. Die zahl-
losen anderen Kahlschlige im Gebiet
der oberen Maggia und die resultieren-
den Holztriften (d.h. das Abschwem-
men des geschlagenen Holzes in den
Bichen und Fliissen) werden das ihre
mit beigetragen haben.
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Warum hat der Mensch die
Maander zerstort?

Ein Fluss, ein Wasserlauf in einer
Ebene, fliesst in.der Natur kaum je
gerade, sondern es bilden sich regel-
missige, unterschiedlich grosse Schlin-
gen, Miander also. Diese Gebilde
wechseln stindig ihre Form (Fig. 3).
Das Gefille solcher gewundener und
oft auch verzweigter Flussldufe ist um
vieles kleiner als bei der theoretischen
Geradfithrung. Solange nur Wasser
fliesst, gibt es kaum Probleme. Wenn
aber die Hochwasser Erde und Steine
von den Bergen bringen, lagern sie sich
dort ab, wo das Gefille am kleinsten
ist. Das Whasser staut sich, die Ebene
wird sumpfig und der Fluss sucht sich
neue Wege. Wenn dort Menschen
leben, wird das zum Problem, zur Ka-
tastrophe, alle paar Jahre von neuem.
Einst hielten sich die Menschen fern
von den Flussebenen und besiedelten
nur die Talhinge, wohl wissend, dass
der Fluss ein unberechenbarer Geselle
ist. Auch die Wege von Ort zu Ort
mieden die Talbdden. Im ausgehenden
Mittelalter vergrosserte sich dann aber
die Zahl der Bewohner stark. Im Ver-
gleich zu heute gab es zwar noch sehr
viel Platz, lebte doch um 1500 erst
etwa der zehnte Teil der heutigen
Bevélkerung innerhalb der heutigen
Grenzen unseres Landes [2]. Trotzdem
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1950
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1980

.
300
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- T ¥
- 100 200
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Fig. 2
Der Weg der Kirche von Campo Cimalmotto
im Rutschgebier 1892—1987. Schriige Rutsch-
- betriige pro Jabr [3, 9].

Foto: Geogr. Inst. der ETH Zir

‘war das Land tiberbevélkert und man -

Fig. 3

war auf mehr Kulturland angewiesen,
um alle Bewohner ausreichend er-
nihren zu kénnen. So wagte man sich
allmihlich ins Reich der Fliisse hinein.
Erst zogernd, spiter in grosserem
Ausmass nahm man die unsicheren,
aber fruchtbaren Flussauen in Besitz.
Im Emmental entstanden so die Scha-
chensiedlungen. Anfangs stellten nur
Tagelohner ihre einfachen Katen auf;
mit der Zeit entstanden aber richtige
Dérfer im gefihrdeten Gebiet. Man
war sich der Gefahr von Uberschwem-
mungen bewusst; um die Ursachen
kiimmerte man sich wenig [3]. Erst
spiter begannen ernsthafte Bemiihun-
gen um die Korrektion der Gewisser,
die die Siedlungen und Kulturen nach-
haltig schiitzen konnten, indem man
die Fliisse streckte und in Dimme
fasste.

Chronik des Schreckens

Die Chronik der Schiden von Un-
wettern (Hochwasser, Rutschungen) in
der Schweiz ist erschreckend. Die Zahl

der Ereignisse pro Jahrhundert nimmt

_seit mehr als tausend Jahren zu, mit
‘einer witterungsbedingten Spitze im

16. Jahrhundert [7].
Es mégen zwar nicht alle Zeug-
nisse einstiger Uberschwemmungen

Miiander im Uferschlick des Klintalersees. Ein urspriinglicher Anblick, der heute selten geworden ist.

die lange Zeit seither iiberstanden
haben; zudem wurden frither wohl
nur grosse Schadenhochwasser proto-
kolliert. Solange die Flussniederungen
weder kultiviert noch besiedelt waren,
blieben die auftretenden Schiden
natiirlich gering. Aber auch wenn
‘man alle diese Uberlieferungsprobleme
beriicksichtigt, indert sich nichts am
generellen Trend, dass die schweren
Hochwasser seit sehr langer Zeit im-
mer hiufiger wurden (Fig. 4).
Anschaulicher und lebensnaher als

alle Zahlen sind jedoch die Worte der

Ereignisse
40 —

30
20 —

10

10. 12. 14. 16. 18. 20,
Jahrhundert

6. 8

Fig. 4

Sehr schwere und katastrophale Unwerter-

eveignisse in der Schweiz vom 6. bis 20. Jabr-

hundere (bis. 1988). Die Auswirkungen der

schlechten Witterung Ende des 16. Jabrhunderts
- sind deutlich sichtbar [7].
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Chronisten. Zwel Zeitzeugen aus der
Linthebene, als die Linth noch am
Walensee vorbei floss:

Noch steht vor der Seele des Ver
fassers das traurige Bild dieser
Sumpfwiiste. Eine o6de Fliche,
weder See noch Land, voll Moder
geruch und Froschgeschrei. Die
Anwohner sahen blass und krdanklich
aus. Alljhrlich, wenn der Friihling
wiederkehrte, waren die Dérfer voll
schlotternder Fieberkranker [1].

Um aber dieses Ungliick in seiner
ganzen furchtbaren Grésse zu (ber-
blicken, muss man sich in die Lage
der beklagenswitirdigen Einwohner
hineindenken. (...) Die Strassen von
Wallenstadt und Wesen sind im
Sommer nur flir Schiffe brauchbar;
die Uberschwemmung fluthet in
die Erdgeschosse der Héuser, und
ersteigt schon da und dort die ersten
Stockwerke; da dann im zurlickge-
lassenen Schlamm die Sommerhitze
verpestende Diinste entwickelt und
eckelhafte Insekten erzeuget. Man
kann woh! denken, wie das auf die
Gesundheit wirkt [8]!

Geflirchtet waren bis ins letzte Jahr-
hundert auch die Ausbriiche des
Mirjelensees, der damals ein vom
- Bis gestauter Randsee des Aletsch-
gletschers war. Von 1813-1913 lief
er achtmal vollstindig und 36 Mal
teilweise aus. Ein zufilliger Zeuge eines
Mirjelensee-Ausbruches, der Dichter
Josef Viktor Widmann, schildert das
Ereignis von der Belalp aus so:

Noch hatten wir den Gasthof nicht
aus dem Gesicht verloren, als plétz-
lich vom Gletscher her ein donnern-
des Getdse erscholl, erst ein Krach
und dann ein fortgesetztes Tosen.
Erstaunt blickte ich hiniiber. (...) Am
Jjenseitigen Ende des Gletschers

m
1509.5 83mJs
1509.0
1508.5 A

) oemys /! \\\} ~—"]
1508.0

16. 17. 18. 19. 204.

So lebte man noch im letzten Jahr-

“hundert in den Bergen. Wihrend

Jahrhunderten brach der vom Allalin-
gletscher gestaute Mattmarksee (ob
Saas-Almagell) im Schnitt alle zehn
Jahre aus, der Mirjelensee im 19. Jahr-

hundert fast jedes zweite Jahr [3, 5].

Da war die Angst wohl Dauergast,
man lebte mit ihr, vor der Natur
schiitzen konnte man” sich ohnehin
nicht. Heute ist dies anders geworden.
Die Natur ist zuriickgedringt. Sie
spielt in unserem tiglichen Fiihlen und
Denken nicht mehr die elementare

" Rolle wie in fritheren Jahrhunderten.

Der Kampf und die Verbundenheit mit
der Natur, ausgedriicke als Furcht und
Verehrung, sind weit zuriickgedringt,
unterbrochen. Die Machbarkeit hat
das Geschehenlassenmiissen der Ver-
gangenheit abgeldst. Ist es vielleicht
gerade diese Entfremdung von der
Natur, das zunehmende Mass ver-
meintlicher Sicherheit, die uns bei un-
vorhergeschenen Launen der Gewisser
und Verinderungen in der Umwelt
iiberhaupt so Angst macht ?

Diese Entfremdung ist aber auch
Ausloser einer Gegenbewegung. Die
radikalen Formen der Gewisserbe-
wiltigung der Vergangenheit bereiten
heute Unbehagen, und man machte

Fig. 5

Was der Chronist oben beschrieb, hier analog
als Diagramm: Die Wirkung von Lawinen-
niedergiingen auf den Wasserstand der Ova da
Cluozza (Nationalpark, Zernez) im April 1962
(Pegelhiobe 1509 m di. M.). Bei Durchbriichen
von Wassermassen durch stauende Hindernisse
kinnen unglanbliche Hochstwasserstinde ens-
steben.(Quelle: unverdff. Limnigraphenstreifen
der Landeshydrologie und -geologie in Bern).

den Fliissen und Bichen wieder mehr
Raum,  mehr Eigenleben schaffen.
Auch die EAWAG engagiert sich fiir

diese Form der Gewissererneuerung,

[1] Aufruf an die Schweizerische Nation zur
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: .VV‘On der EAWAG zur EPFL

* Hauke Harms und Christof Holliger wur-
den an die Abteilung fiir Kulturtechnik
nach Tausannne an die EPFL berufen.

- Hanke Harms (links), seit 5 Jahren an der
Abteilunig fiir Mikrobiologie, wird sich
“ab 1{'Scptf. 1998 als Assisténz-Professor -
fiir Bodenmikrobiologie im Laboratoire
de Pédologie den bakteriellen Aktivititen
* in terrestrischen Systemen widmen.

waélzte sich, zwischen dem Gletscher
und dem Bérge, ein starker Strom
schmutziggelben Wassers mit furcht-
barer Schnelligkeit in die Tiefe, da
und dort Wasserfille bildend, wie
das abschiissige Terrain dergleichen
mit sich brachte. Wer sich in dem
Augenblick, da der Strom aus dem
von ihm durchfressenen Ende der
Gletscherwand hervorbrach, auf sei-
nem Wege befunden hdétte, wére
verloren gewesen; wie eine Schlan-
ge wiirde der Strom ihn ereilt und
mit sich fortgerissen haben. [10]

.Cffzri&tbf Holliger r'ccﬁts); seit sechs Jahfen‘ an der Abteilung Biogeochemie, wird sich ab
L O\klt‘o’b;er‘19‘.‘)8 als Assistenz-Professor in Umweltbiotechnologie am Laboraroire Génie
‘B;olog;que t”Schac'lst‘offgbbau und Industrieabwasserreinigung beschiftigen. ‘

A
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* seit Februar 1998: Ch. Gabriel 4a,
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Energie-
Quellen

|

Energie-
zufuhr (J)
Energie-
fluss (J)
Relativer
Energie-
preis (J/J)

1000 1000 1000
1000 100 10 1

1 10 100 1000

—u Energiefluss (in Joules, willkirliche Werte)

D Strukturen
Fig. 1
Hierarchien in thermodynamischen Systemen:
. Von der nétigen Energiezufubr fiir die Aufrecht-
erhaltung des Prozesses wird der grosste 12il als
Wirme an die Umgebung abgegeben.
Der relative Preis der niitzlichen Arbeit nimmst
von links nach rechts zu. Die hoheren Stufen
haben einen hoheren relativen Energiepreis und
sind selten (die Punktierung symbolisiert die
" riumliche Streuung).

Giulio P Génoni

Die Energiedosis macht,
ob ein Ding Gift ist

Die Chemie kommt heute den verschiedensten menschlichen Akti-
vitdten zugute. Dass ca. 100 000 Substanzen industriell produziert
werden und 100-200 jéhrlich dazu kommen, ist jedoch mit Toxizitéts-
risiken fiir Mensch und Umwelt verbunden. Dies sowohl in Abhédngig-
keit der Giftigkeit der einzelnen Stoffe als auch der in Umlauf gebrach-
ten Mengen. «Die Dosis macht, ob ein Ding Gift ist», sagte schon
Paracelsus. Seine Aussage war allgemein gemeint und es stellt sich
auch sofort die ebenfalls allgemeine Frage: Weswegen «macht die

Dosis, ob ein Ding Gift ist»?

Diese Frage ist nicht leicht zu be-
antworten, da die Giftigkeit nicht nur
eine Frage der Dosis, sondern auch der
Chemikalie ist. Zusitzlich muss. be-

‘riicksichtigt werden, dass ein Stoff so-

wohl positive wie negative Wirkungen

haben kann.

Was selten ist, iSt teuer

Athanol z.B. ist fiir Laborratten erst
bei 3000 mg/kg akur toxisch, wihrend
Pestizide, Zyanid oder ein starkes

‘Schlangengift schon in millionenfach

kleineren Dosén todlich sein kdnnen.
Man bedchte, dass die toxischen Aus-
wirkungen dermassen unterschied-

licher Stoffe wie Athanol oder Schlan-

gengifte doch etwas Gemeinsames .

haben: Sie manifestieren sich, wenn die
Dosis oder das Vorkommen des Stoffes
in der Umwelt oder im Organismus
ungewéhnlich ist. Gewiss ist Athanol
ein gewdhnlicher und sogar natiir-
lich vorkommender Stoff, aber in der
Natur kommt er nie in hohen Konzen-
trationen vor, wie ihn der Mensch
durch Destillation gewinnt. Pflanz-
liche Toxine und Tiergifte sind eben-
falls natiirliche Stoffe, sind aber sehr
selten ausserhalb den spezialisierten
pflanzlichen oder tierischen Organen,
die sie synthetisieren. Pestizide sind
neue, nicht natiirliche Stoffe, die erst
in neuerer Zeit durch die chemische
Industrie synthetisiert werden.

Solche seltenen und manchmal
komplexen Stoffe kénnen deswegen
einen Effeke ausiiben, weil sie auf-
konzentriert oder neu synthetisiert

worden sind. Und das Wichtige daran:
Aufkonzentrieren und Synthetisieren
kostet Energie!

Es geht da nicht bloss um die ther-
modynamische Energie der jeweiligen
chemischen Reaktion. Energie ist auch
notig, um den einwandfreien Verlauf
der Reaktion zu erméglichen (Extra-
hierung, Regulierung, Speicherung,
und Unterhale aller  Bestandteile), -
Energie, die als «graue Energie» im
Produkt stecks. '

Biologische und chemische Wand-
lungsprozesse kénnen auch als Energie-
transfer betrachtet werden (Fig. 1), z.B.
in der Nahrungskette - Gras—Hase—
Raubvogel, oder in einer chemischen
Synthese oder Aufkonzentration (Roh-
stoff—Produkt). Die notwendige zu-

' gefithrte Energie wird im Durchfluss

durch das System zum gréssten Teil als
Wirme abgegeben (in Organismen ist
dies die Wirme der Atmung). Bei jeder
Stufe nimmt die verbleibende Energie
ab, wihrend der «relative Energiepreis»
der niitzlichen Arbeit zunimmt. Gras,
bzw. gewdhnliche Stoffe haben einen
tiefen relativen Energiepreis, wihrend
Raubvdgel, bzw. komplexe Chemika-
lien, einen hoken relativen Preis haben.
Sie sind selten, denn sie benstigen eine
Aufkonzentration von Stoffen und
Energie aus den tieferen Ebenen.

In Nahrungsketten sind die «Ener-

-giepreis»-Unterschiede zwischen auf-

einanderfolgenden trophischen Stufen

-hiufig in der Gréssenordnung von.

Zehnerpotenzen; die Atmung bendtigt
den Hauptanteil der Energie [1]. In-
Silver Springs, Florida, zum Beispiel,

13



EAWAG I@WS 45D, Juni 1998

pmol/l g 43
= 17 o . —
.E 3“’ {Phenole’, / Benzole
=1 3 H
£l 107 ! 'j
= \ ©
182 0 ol © \/
| g 1001 ( Akohole J >
x| NiE 3
2| 8|8 1000° o iAIkane
Fh= p [ 3' \Alkene  —
il 10000 < NAVAYEY,
8 e
100000 N
OH
N

5

( Biphenyle

\O¥Q

Cl

-200 -100 0 100

200

Relativer Energiepreis <> Gibbs’sche Bildungsenergie (kJ/mol)

Fig. 2

Korvelation zwischen dem relativen Energicpreis (als Gibbsiche
Bildungsenergie gemessen) und der akuten Toxizitit gegeniiber
Elritzen und Wasserflohen fiir 70 organische Verbindungen aus
6 Stoffklassen, mit 0, 1 oder mehr Chloratomsubstituenten (ein
Beispiel wird fiir jede Klasse gezeigt). Die akute Toxizitir ist

negativ korveliert mit dem Mass fiir akute Toxizitéir (lethal concen-
tration, LCsg = 9G Std bei Fischen, 48 Std bei Wasserflohen).

wird pro Joule Raubtierproduktion

schirzungsweise tausendmal mehr

Energie benétigt als pro Joule Pflan-

zenproduktion [2].

-‘Gemiss Howard T. Odum, einem
der Griinder der Systemwissenschaft,
ist das Verhiltnis zwischen verbleiben-
der Energie und Energiezufuhr ein
Mass des Energiepreises unterschied-
licher Bestandteile eines Systems. Er
nannte dieses Verhilenis zransformity
[1]. Dieser Ansatz wird manchmal
auch in der dkologischen Okonomie ge-
braucht, um die wahren Energiepreise
verschiedener Wandlungsprozesse zu
schitzen. Odum fiel auch auf, dass
Dinge mit unterschiedlichen Energie-
preisen auch unterschiedliche Funktio-
nen haben. Einfache Stoffe, auch wenn
sie pro Masseneinheit geringe Wirkun-
gen haben, kénnen dennoch eine
wichtige Rolle spielen: dank ihrer gros-
sen Menge oder in vielfiltigen Funk-

“tionen.- Zum Beispiel als Bausteine
fiir Zellen und als allgemeine Stoff-
wechselzwischenprodukte wie Nihr-

_ stoffe oder Aminosiuren. Komplexe
und/oder seltene Stoffe haben eine
statke Auswirkung pro Massenein-
heit und entsprechend spezialisiertere
Funktionen: Spurenelemente, Enzyme,
Hormone usw. [3].

Ein biologisches System kann ge-
wohnliche Stoffe, bzw. Dosen, mit
wenig Aufwand metabolisieren, hin--
gegen verlangen ungewdhnliche Stoffe
oder Dosen energieaufwendigere und
spezialisiertere  Verarbeitungsmecha-
nismen. Da sie schwierig metabolisier-
bar sind, sind es auch die ungewshn-
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Korrelation zwischen dem relativen Energiepreis
(als Gibbssche Bildungsenergie gemessen) und
der Spezifitiit der akuten Toxizitir gegeniiber
21 aquatischen Arsen (als Variationskoeffizient
gemessen) fiir 45 organische Verbindungen ans
6 Stoffklassen, mit Null, ein oder mehr Chlor-

tigen Aspekt der Kom-
plexitdt, und der Bio-
akkumulation, der Toxi-
zitit und der Spezifitit
(z.B. Kohlenwasserstoffe
in Fischen [4, 5]).

Wir kénnen noch
stichhaltigere ~ Beweise
suchen, indem wir die
eigentlichen relativen En-
ergiepreise verschiedener
Stoffe schitzen und sie

atomsubstituenten.

lichen Stoffe, die in Na.hrungskétten
aufkonzentriert {(bioakkumuliert) wer-

den [3].

Das Janusgesicht der
Chemikalien

Ob ein Stoff niitzlich oder toxisch ist,
ist weitgehend eine Frage des Gesichts-
punktes: Achanol hat sowohl positive
(es kann das persénliche und soziale
Wohlgefiihl fordern) als auch negative
Wirkungen (es kann Miidigkeit ver-
ursachen und Gewalt auslosen). Bei
hohen Dosen und hochwirksamen
Chemikalien ist diese Dualitit noch
ausgeprigter. Wenn Menschen Pesti-
zide oder antibakrerielle Medikamente
einsetzen bzw. eine Schlange ihr Gift
spritzt, so ist der Vorteil fiir die eine Art
der Nachteil fiir eine andere Spezies!

Anhaltspunkte aus der
(Oko)toxikologie

Es gibt zahlreiche indirekte Hinweise
fiir eine Korrelation zwischen der
Seltenheit und der Komplexitit einer
Chemikalie mit ihrer Neigung zur Bio-
akkumulation, Wirksamkeit und Spe-
zifitdt. Wie auch in der Natur wird in

“der chemischen Industrie viel Energie

fiir das Aufkonzentrieren und Her-
stellung  ungewdhnlicher, chemisch
komplexer, wirksamer und spezifischer
Stoffe investiert (z.B. in der Pharmako-
logie und in der Agrarwissenschaft).
Ein direkter Hinweis liegt in der beob-
achteten Korrelation zwischen dem
Volumen eines Molekiils, einem wich-

mit deren Toxizitit, Spe-

zifitit und dem Bioakku-

mulationsverhalten  ver-
gleichen. In der (6ko)toxikologischen
Literatur werden zahlreiche Daten
tiber die Toxizitit und Bioakkumula-
tion von vielen Stoffen. verdffentliche.
Hingegen ist es schwierig, relative
Energiepreise zu schitzen, weil die
relevanten Energiefliisse meistens mcht

" bekannt sind.

Als grobe Schitzung fiir den relati-
ven Energiepreis chemischer Verbin-
dungen kann die Gibbs’sche Bildungs-
energie herangezogen werden. Diese ist
fiir viele Stoffe bekannt. Sie steigt mit
der Anzahl chemischer Bindungen zwi-
schen den Atomen eines Molekiils [6].
Wahrscheinlich unterschitzt sie aber
die transformity, da sie weder die nétige
Energie fiir den Transport eines Stoffes .
zum Ort der Wechselwirkung noch die
Aktivationsenergie jeder Umwand-
lungsstufe beriicksichtigt.

Bei der Betrachtung von Elementen
kann der relative Energiepreis als
die relative Energiemenge geschitzt
werden, die von biologischen Syste-
men bendétigt wird, um eine. andere
interne Konzentration zu erzeugen,
als sie in der physiko-chemischen Um-
welt vorherrscht. Diese entspricht der
Gibbs'sche Bildungsenergie der Kon-
zentrationdifferenz [7]. Trotzdem kann
die transformity so unterschitzt wer-
den: Zum Beispiel fiir Stickstoff wird
dabei nicht beriicksichtigt, dass dieses
Element in Organismen meist in der
Form von Zuckern und Eiweissen vor-

. kommt, in dér chemischen Umwelt

aber hauptsichlich als N,. ,
Anhand dieser Ansitze wurde fest-
gestellt [7], dass fiir eine Auswahl orga-
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Korrelation zwischen dem relativen Energiepreis
(als Gibbssche Bildungsenergie der Konzentrati-
onsdifferenz zwischen Lebewesen und chemisch-
physikalischer  Unmwelt  gemessen) und der
Bioakkumulation (als relativer Energiepreis der
trophischen Stufe mit der hichsten Akkumulati-

on) fiir 23 Elemente. Uberlappende Punkte sind

als Sterne dargestellr.

nischer, industriell gebrauchter Stoffe
der relative Energiepreis rtatsichlich
mit der Toxizitit (Fig. 2) und der Spezi-
ficir (Fig. 3) korreliert. Ebenso besteht
ein Zusammenhang mit Elementen,
welche dazu neigen, in Nahrungs-
ketten zu bioakkumulieren (Fig. 4).
Die sich daraus ergebenden «Hier-
archien» der Verbindungen bzw. Ele-
mente widerspiegeln auch empirisch
festgestellte Muster. Bei den Elementen
kommen beispielsweise die Alkali- und
Erdalkalimetalle im tieferen Bereich
vor und die Schwermetalle im héheren
Bereich des relativen Energiepreises
und der Bioakkumulation.

Eine breite Palette von Stoffen

In‘all diesen Beispielen finden wir, dass
die Werte der Energiepreise mehrere
Grossenordnungen iiberspannen. Da-
" mit kann gut erklirt werden, weshalb

die Toxizitit so viele Gréssenordnun-

gen iiberspannen kann. Die Vielfalt der
chemischen Umwelt mit «energiebilli-
gen» und «energieteuren» Substanzen
entspricht einer Vielfalt von Prozessen
bei den biologischen Systemen, was
natiirlich ebenfalls ein Grund fiir' die
unterschiedliche Empfindlichkeit der

Lebewesen gegeniiber toxischen Stof-

fen ist. Organismen tiefer trophischer
Ebenen diirften eigentlich nicht effi-
zient mit ungewdhnlichen Stoffen um-

gehen kénnen, wihrend fiir diejenigen
hoherer Ebenen das Vorkommen sol-
cher Stoffe einen geringeren Stress auf
die hochentwickelte metabolische Aus-
riistung darstelle. Hat ein Organismus
selber einen hohen relativen Energie-
preis, kann er generell auch mit einer
grosseren Energiezufuhr umgehen. Es
wird- hiufig beobachtet, dass grossere
und reifere biologische Systeme wider-
standsfihiger (pro Masseneinheit) als
kleinere Systeme bzw. jiingere Lebens-
stadien sind. '

Schlussfolgerungen und
Bedeutung fiir das
Umweltmanagement

Seltene Stoffe oder Dosen, die eine
hohe Konzentration chemischer Ener-
gie darstellen, haben starke Auswir-
kungen — positive oder negative: «Die
Energiedosis macht, ob ein Ding Gift
ist (... oder Heilmittel)». Und aus der
Sicht der Biologie sind es die hierar-
chisch héher entwickelten und reiferen
Systeme, welche widerstandsfihiger
gegen Stress sind: «Die Energiedosis
macht, ob ein Ding resistent ist».

Einige der allgemeinen Folgerungen
daraus sind kaum neu: Die gewshn-
lichen Stoffe sind weniger toxisch und
ihre Wirkungen weniger spezifisch, sie
bioakkumulieren in geringerem Mass.
Okosysteme in naturnahem Zustand
kénnen mit toxischen Stérungen bes-
ser umgehen als bereits beeintrichtigte,
und mittlere Entwicklungsstadien sind
widerstandfihiger als die jiingsten und
die dltesten Stadien.

Daraus kann empfohlen werden,
dass die anthropogenen Emissionen
chemischer Energie in die Umwelt
die Verarbeitungskapazitit biologi-
scher Systeme nicht iibersteigen sollte.
Die heutige massive Produktion von
Chemikalien' — die einen neu und
komplex und die anderen in ungeheue-
ren Mengen — erfiillt diese Forderung
nicht. Die Biosphire ist iiberfordert,
um so mehr, als ihre Vielfalt in rasan-
tem Tempo vermindert wird (Fig. 5).

Ist der Ansatz des Energiepreises

im Umweltmanagement anwendbar?

Sicher kann er in der Okobilanzierung
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Die heutigen menschlichen Akiivititen vermin-
dern die biologische Komplexitit und Vielfalt
und erhihen gleichzeitig die chemische Kom-
plexitiit und Vielfalt. Dies bedrohr die Verarbei-
tungskapazitit biologischer Systeme.
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von Produkten gebraucht werden. Sei-
ne Anwendbarkeit ist aber noch breiter
und schliesst dkologische Okonomie und
Umuwelttechnologie ein. Zum Beispiel
evaluierte Pritchard [8] konkurrie-
rende Alternativen fiir die Rﬁckgewin»
nung vom Blei aus Autobatterien.
Gegenwirtig werden solche An-
wendungen hauptsichlich durch die
methodischen Schwierigkeiten bei der
Einschitzung der Energie- und Stoff-
fliisse in der Wirtschaft und in der
Umwelt behindert. Deshalb ist es eine

wichtige Aufgabe fiir das Umwelt-
management, die Methoden zu ver-
feinern und eine entsprechende Daten-
bank aufzubauen.
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New York.
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environmental chemistry and toxicology.
ECSC, Brussels, pp. 263-280.
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tion between toxicity and accumulation of
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ics of natural wetland retention of lead. M.S.
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Max Maurer

Fig. 1
Ein  kommerzielles  Trigermaterial fiir * das
Wirbelbettverfahren (Kaldnes). Die «Ridchen»
haben einen Durchmesser von 1 cm, bestehen
aus Polyethylen und schwimmen auf dem
Wasser.

Fig. 2 ; .

Blick auf die beiden Versuchsanlagen auf der
ARA Laufiicker (Turgi, AG). Unter der im
Hintergrund sichtbaren Abdeckung ist die halb-
technische Pz[omnlage verborgen '
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Kunststoffteilchen
statt Beton

Alternative zum Ausbau von Klaranlagen

Eine ganze Reihe von schweizerischen Abwasserreinigungsanlagen
werden momentan saniert und erweitert. Ein neues Verfahren aus
Norwegen verspricht eine Erh6hung der Reinigungsleistung ohne den
Beckenbau. In Zusammenarbeit mit dem Abwasserverband Region
Baden-Wettingen und dem BUWAL testet der Forschungsbereich
Ingenieurwesen die Eignung des Verfahrens fiir die Stickstoffentfer

nung. Ein Zwischenbericht.

AbwasserremlgungsanIagen
im Ausbau

In den letzten 30 Jahren konnten in
der Schweiz 92% aller Einwohner an
eine der 1000 6ffentlichen Abwasser-
reinigungsanlagen angeschlossen wer-
den. Die erste Generation Kldranlagen

" wurden zur Feststoffabtrennung und

fiir die Deckung des Sauerstoffbedarfes
des Abwassers gebaut. Allerdings hat
man in den vergangenen Jahren auch
erkannt, dass zusitzlich noch weitere,
im Gewisser indirekr wirkende Stoffe
aus dem Abwasser entfernt werden
miissen. Diesen erhshten Anforde-
rungen an die Kliranlagen wird im
Zuge der zumeist ohnehin zeitlich
bedingten Sanierung durch einen Aus-
bau der-bestehenden Anlage Rechnung
getragen.

Systeme zur Abwasserreiniguhg

Ein aktuelles Beispiel dafiir ist die
Kliranlage «Lauficker» in Turgi, die
das Abwasser der Region Baden-Wet-
80 000 Einwohneriqui-
valente) reinigt. Zwei Systeme stehen
dort in der engeren Diskussion:

® Das  konventionelle Belebtschlamm-
verfahren:

Dabei wird die Eigenschaft von Mikro-

organismen, flockenartige Kolonien zu

“bilden, genutze. Solche «Schlammy-

Flocken werden intensiv mit dem
Abwasser vermischt, nach einer gewis-
sen Reaktionszeit abgetrennt und dann
wieder fiir den niichsten Remlgungs-
zyklus eingesetzt.

@ Das fiir schweizgerische Bedingungen
neuartige Wirbelbetrverfahren:
In diesem sogenannten Biofilmverfah-
ren wachsen die fiir die Reinigung ver-
antwortlichen Mikroorganismen auf
einer Oberfliche auf. Das Abwasser
stromt iiber diesen «belebten Rasens,
so dass die Schmutzstoffe in den Film
dringen und dort von den Kleinst-
lebewesen abgebaut werden kénnen.
Charakteristisch fiir das Wirbel-
bettverahren ist die Verwendung von
kleinen Trigerteilchen, iiblicherweise
einige Millimeter im Durchmesser
(Beispiel in Fig. 1). Diese Partikel
dienen als Aufwuchsfliche fiir den
biologischen Film und werden zu die-
sem Zweck in normalen Becken sus-
pendiert und in Bewegung gehalten
(verwirbelr).

Wirb'elbett versus
Belebtschlamm

Um auf der ARA Lauficker die ange-
strebten Reinigungsziele erreichen zu.
kénnen (ganzjihrige Stickstoff- und
Phosphorentfernung), miissten fiir das
Belebtschlammverfahren  zusitzliche
Becken erstellt werden. Aufgrund der
groséen Erfahrungen mit dem bereits
jetzt schon eingesetzten System sind

~ die zu erwartenden Reinigungsleistun-

gen und die betriebliche Handhabung

- gut bekannt.

Beim Wirbelbettverfahren konnte
man hingegen mit den verfligbaren
Beckenvolumina auskommen, aber die
Betriebsprobleme und die Effizienz
sind noch unbekannt.
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Zusammenarbeit mit der Praxis

Aufgrund dieser Unsicherheiten hat
der Vorstand des Abwasserverbandes
Region Baden-Wettingen (AVRBW)
beschlossen, eine Strasse der bestehen-
den Anlage voriibergehend nach dem
neuartigen Verfahren zu betreiben.
Dabei soll ein rund 820 m3 grosses
Becken mit Trennwinden, Riihrern
und einer grobblasigen Beliiftung ver-
sehen werden (Fig. 2).

Fiir den Forschungsbereich Inge-
nieurwissenschaften an der EAWAG
bietet sich damit eine ausserordentliche
Gelegenheit, das fiir die schweizeri-
schen Verhiltnisse sehr interessante
Verfahren unter Praxisbedingungen zu
untersuchen..Aus diesem Grund wurde
zusammen mit dem AVYRBW und dem
BUWAL das Projekt «Denitrifikation
im Wirbelbett» (s. kleiner Kasten) im
Friihling 1997 in Angriff genommen. -

Halbtechnische Pilotanlage

Parallel zum Teilbetrieb wurde noch
eine halbtechnische Pilotanlage erstellt
(Fig. 3). Diese besteht aus 6 Becken mit
einem Gesamtvolumen von 1650 I
Die rund 5000 |. Abwasser pro Tag
stammen aus dem Vorklirbecken der
Kldranlage. Analog zum Teilbetrieb
sind die ersten zwei Becken fiir eine
Denitrifikacion (mikrobielle Umwand-
lung von Nitrat in Luftstickstoff) aus-
gelegt und aus diesem Grund unbe-
litftet. In die anderen wird Sauerstoff
durch Einblasen von Luft eingetragen.

Diese handliche und flexible Pilot-
anlage erlaubt es, unterschiedliche
Trigermaterialien einzusetzen und zu
untersuchen. Der Vergleich mit dem
im Teilbetrieb eingesetzten kommer-
ziellen Trigermaterial zeigt dann, ob

«Denitrifikation im Wirbelbert» ist ein. Ge-
meinschafisprojeks des- Forsclhungsbereiches
Ingenieurwissenschafien der EAWAG, dem

' Abwasserverband Region Badm»Wemngm ‘

- und dem BUWAL. ;
Ausserdem machten wir an dieser Stelle
dem Personal der ARA Laufiicker und dem
Ingenieurbiivo Hollinger AG ganz herzlich
ﬂm die Zusammenarbeir danken.

' Fzg3

Sicht auf den Zulzzuf der halbtechnischen Pilotanlage. Vorne sind die beiden geriihrten unbeliifieten
Becken, dann folgr ein gerithries beliifietes Becken, die weiteren Becken sind lediglich beliifiet.

und wie sich die . unterschiedlichen
Materialeigenschaften auf die Reini-
gungsleistung auswirken. In einer
ersten Phase iibernehmen die Schaum-
gummi-Wiirfelchen die Rolle des

Trigermaterials,

’

Erste Ergebnisse

Aus dem grosstechnischen Teilbetrieb
lassen sich im Moment noch keine
Riickschliisse auf . die Relmgungs-
leistung zichen. Allerdings zeigen erste
Resultate aus dem Sommerbetrieb
der halbtechnischen Pilotanlage, dass
zum Belebtschlammsystem vergleich-

bare Abbauleistungen erzielt wurden.
Untersuchungen iiber die maximalen
Abbauleistungen deuten darauf hin,
dass das System sogar noch iiber
signifikante Reserven verfiigt. Dazu
werden detailliertere Untersuchungen
im Moment durchgefiihrt.

Die weiteren Etappen des Projektes
beinhalten die Ermittlung der Reini-
gungsleistung im Winterbetrieb und
den Vergleich der verschiedenen Tri-
germaterialien. Daraus werden dann
Empfehlungen zur Dimensionierung
von Wirbelbettanlagen abgeleitet. Die
Verdffentichung  dieser ~ Ergebnisse
wird im Winter 98/99 erwartet.

Otto-Jaag Gewasserschutzprels 1997

Der OttoJaag—Gewasserschutzprels 1997 ist an
Dr. Barbara Baumann, ehemalige Doktorandin der
Abteilung Mikrobiologie, verliehen worden fiir ihre
Dissertation Dynamics: of Denitrification in: Para-

coccus denitrificans.

Barbara Baumann hat in ihrer Doktorarbelt erfolg-
reich eine Kombination klassischer ‘mikrobiolo-
gischen Kultivierungsmethoden und molekular-
genetischen Techniken angewendet, um die sehr
schnelle Reakrtion' von' Bakterienzellen auf wech-
selnde Umweltbedingungen festzustellen. Insbeson-
dere hat sie sich dabei mit der Fahigkeit denitrifizie

* render Bakterien éuscinandergesetit, ‘Nitrat unter
_sauerstofflosen Bedingungen ‘in Luftstickstoff um-

_ rzuwandeln Die Bakrerien stellen sehr rasch fest,

_ wenn kein Sauerstoff vorhanden ist, und schalten. . g

dann die notwendlgen Enzymsysteme -eif, we Iche

die Atmung von Nitrat anstatt Sauerstoff erméglichen. Eine der wxchngsten Ergebmsse der
Arbeit von Dr. B. Baumann war die Feststellung, dass die Induktion der Nitritredukrase
spater erfolgr als die der Nitrat- und N,O- Reduktasen. Dies fiihrt zu cinem zeitlichen
Ungleichgewicht und ¢ine Anreicherung vom toxischen Nitrit. Fiir eine optimale Demtn—
fikation soll allerdmgs die Nltntkonzentranon moghchst tief gehalten werden
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Fig. 1
Veremf&cbfe Darstellung des Stoﬁaefbse[s in
einem Bio-P-Bakterium.

Ribosomale BNA (+RNA) ist éin strub-
tureller  Bestandteil. der "Ribosomen (die
Organellen” der- Proteinsynthese). An der
Proteinsynthese sind mit messenger-(mRNA)
Cund zr)mg‘ér—RNA (tRNA) - zwei weitere
Arten von' RNA-Molekiilen beseiligt. Die .
Baupline (Gene) fiir. die ?1RNA sind Be-"
- standteil der Kern-DNA, gehiren also’ zum .
 Erbgut der Organismen. Eine Zelle hat des-

lich me/ar als 500 identische Ribosomen im

- ganzen Zellplasma verseilt. Durch das hun-

- dertfache’} Vorbandensein der Z.-zelsequenzm
ist die Empﬁna’[zc/vkezt wesentlich bioher, als
wenn die zugrunde liegende DNA- Sequenz ‘

das Ziel der Sonden wire: :
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Erstmals gelang die spezifische Detektion eines Bakterlums, mit des-
sen Hilfe eine erhéhte biologische Phosphateliminierung in Abwasser-
reinigungsanlagen erreicht werden kann. Die neuen Erkenntnisse
erlauben eine verwandschaftliche Zuordnung des Bakteriums zu be-
reits bekannten Bakterien. Dieser Erkenntniszuwachs wurde erreicht
durch mehrjdhrige Ziichtung in Laborreaktoren und den Einsatz von
modernen molekularbiologischen Methoden. ‘

Eine erhshte biologische Phosphat-

elimination (Bio-P) ist eine vielver-

sprechende Alternative zur chemischen

Phosphatelimination in  Abwasser-
reinigungsanlagen [1]. Da bei der bio-
logischen Variante keine oder weniger
chemische Fllmittel benétigt werden,
verringern sich die anfallende Klir-

- schlammmenge, die Kosten fiir Fill-

mittel und die Schwermetallbelastung
des Klirschlamms (aus Verunreinigun-
gen der Fillmittel). In vielen Fillen
ist das Bio-P-Verfahren deshalb die
nachhaltigere Phosphateliminations-
Technologie [2]. Deshalb wird es auch
bereits im benachbarten Ausland
immer hiufiger angewandt, obwohl
das Verstindnis der zugrundeliegenden
mikrobiologischen ~Vorginge noch
sehr liickenhaft ist. So konnten die
Schliisselorganismen (Bio-P-Bakterien)
bisher noch nicht identifiziert wer-
den [3]. Die Wissensliicken behindern
die Optimierung der Prozessfithrung
und sollten deshalb geschlossen wer-
den. Mit den hier beschriebenen
Arbeiten wollen wir dazu einen Beltrag
leisten.

Physiologisches Modell

Das Prinzip des Bio-P-Prozesses besteht
im Aufbau von Polyphosphatspeichern
in Bakterien. Dadurch fixieren die
Zellen mehr Phosphat, als si¢. zum
Wachstum benstigen. Diese Polyphos-
phatspeicherung wird durch alternie-
rende aerobe und anaerobe Zustinde

~ angeregt. Technisch wird dies durch die
Integration eines unbeliifteten Beckens

in die biologische Stufe von Abwasser-
reinigungsanlagen umgesetzt.

Das einfachste Modell fiir den Bio-P-
Prozess arbeitet mit Acetat als Modell-
substrat [4]: Acetat wird unter den
anaeroben Bedingungen in Form von
Polyhydroxybuttersiure (PHB) gespei-
chert (Fig. 1). Die dazu benbtigte
Energie wird aus der Spaltung von
intrazellulirem Polyphosphat gewon-
nen, wodurch sich die Phosphat-.
konzentration im Wasser zunichst
erhéht. Unter aeroben Bedingungen
wird dann das akkumulierte PHB fiir
Wachstum und das Wiederauffiillen
des Polyphosphatspeichers genutzt. Bei
der Veratmung von PHB entsteht ein

- temporirer Energieiiberschuss in den

Zellen, weshalb mehr Polyphosphat
gebildet wird, als zuvor abgebaut
wurde. Gesamthaft fithre das zu einer
deutlichen Netto-Elimination von
Phosphat. Sowohl Polyphosphat als
auch PHB werden als osmotisch inerte
Granula in den Zellen gespeichert.

Welche Bakterien sind beteiligt?

Bisher ist es noch nicht gelungen, ein
Bakterium als Reinkultur (Nachkom-
menschaft einer einzelnen Zelle [Iso-
lierung, dann Vermehrung]) im Labor
zu ziichten, das dem oben vorgestellten -
Modell entspricht. Da aber die klassi-
schen mikrobiologischen Methoden
zur Identifizierung von Bakterien auf
Reinkulturen angewiesen sind, war

. bisher eine eindeutige Identifizierung

von Bio-P-Bakterien nicht méglich.

Im iibernichsten Abschnite wird eine
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Fig 2

Stfjfdynzzmi/e in der Anreicherungskultur. Nach
35 Min. in der anaeroben Phase ist Acetat
vollstiindig von den Zellen aufgenommen und
in Form von PHB gespéichert. Die simultane

Erhéhung der Phosphatkonzentration ist ein

Indiz fiir den Abbau von Polyphosphat, In der
aeroben Phase wird Phosphat vollstindig auf-
genommen und der PHB-Vorrat konsumiert.

neue molekularbiologische Methode
beschrieben, mit der diese Schwierig-
keiten umgangen werden kénnen. Um
die Anwendung der Methode zu
- vereinfachen, wurden aber zunichst
Mischkulturen mit einem méglichst
hohen Anteil von Bio-P-Bakterien be-
notigt.

Anreicherung im Laborreaktor

Ein Laborreaktor wurde wihrend drei
Jahren unter optimalen Bedingungen
fiir eine hohe Anreicherung von Bio-
P-Bakterien betrieben. Dazu wurde
Belebtschlamm mit Acetat als einzigem
organischen Substrat unter abwech-
selnd anaeroben und aeroben Bedin-
gungen geziichtet. Das Acetat wurde
jeweils zu Beginn einer anaeroben
Phase zugegeben und war vor Beginn
der folgenden aeroben Phase vollstin-
dig aufgenommen. Da Acetat unter
strikt anaeroben Bedingungen nur
von wenigen. Organismen verwertet
werden kann, ergab sich daraus ein
Selektionsvorteil fiir Bio-P-Bakterien.
Erwartungsgemiss  erreichte  diese
Anreicherungskultur ein hohe Bio-P-
Aktivitde (Fig. 2), wodurch die an-

schliessenden Anwendungen der mole-

kularbiologischen Methoden erheblich

vereinfacht wurden.

Ribosomale RNA und
phylogenetische Klassifizierung

Die Molekularbiologie hat mittlerweile
Methoden hervorgebracht, mit denen
einzelne Bakterien erfasst und charak-

. interessierenden

terisiert werden konnen, ohne auf
Reinkulturen angewiesen zu sein. Eine

~ solche Methode basiert auf dem spezi-

fischen Nachweis von ribosomalen
RNA-Sequenzen (rRNA) [5]. Auf-
grund typischer Gemeinsamkeiten in
diesen Sequenzen konnen Bakterien
hinsichtlich ihrer Verwandtschaft zu
anderen Bakterien klassifiziert werden.
Seit Ende der siebziger Jahren wird
deshalb anhand der rRNA ein Stamm-
baum der Bakterien Stiick fiir Stiick
aufgestellt. Diese «phylogenetische
Klassifizierungy ist heute eine der
wichtigsten Einordnungsmethoden fiir
Mikroorganismen (phylon, gr.: Stamm;
genesis, gr.: Herkunft).

Anhand der rRNA-Sequenzen kén-

- nen rRNA-Sonden hergestellt werden,

um spezifische Bakterien in Misch-
populationen  nachzuweisen. Dazu
werden kurze Nukleotid-Stringe syn-
thetisiert, die an charaketeristische Stel-

len der rRNA binden kdnnen. Da die

Sonden zusitzlich mit einem Fluores-
zenzfarbstoff verkniipft sind, kann die
Bindung in den Zielzellen mit einem
Epifluoreszenzmikroskop - nachgewie-
sen werden: die gesuchten Bakrterien
leuchten bei Anregung mit UV-Licht
(Fig. 3).

Die rRNA-Sonden kénnen
unterschiedliche Spezifitit ausgelegt
werden. Aufgrund dessen kénnen fiir
eine unbekannte Populationi zunichst
die prozentualen Anteile von grossen
Gruppen (weitgefasster Verwandt-
schaftsgrad) bestimmt werden. Die
Gruppen  kénnen
dann mit spezifischeren Sonden weiter
aufgegliedert werden in Untergruppen,
Familien, Gattungen und schliesslich
Arten.

Populationszusammensetzung
in der Anreicherungskultur

Die Anreicherungskultur wurde zu-
nichst mit Gensonden untersucht, die
jeweils einzelne Hauptgruppen' aus
dem Reich der Bakterien erfassen.
Dabei stellte sich heraus, dass mehr als
80% der Organismen zu den Beta-
Proteobakterien gehérten (Fig. 4). Mit
zwei differenzierenden rRNA-Sonden

auf -

[AATGCTAGACAGGGTTA
PTACGATCRGTRCCAARG,

Fig. 3

Eine rRNA-Sonde aus 18 Nukleotiden und
einem Fluoreszenzfarbstoff hat an eine komple-
mentiire Basensequenz der yrRNA eines Bakte-
riumns gebunden.

Nach Anregung mit UV-Licht einer bestimmten
Wellenlinge strabls der Farbstoff Fluoreszenz-
licht ab, das mit einem Mikroskop beobachtet
wird, Da in einem Bakterium mehr als 500
Ribosomen gleichmiissig diber die Zelle verteilt
sind, leuchtet der gesamte Zellkorper.

konnte die Zugehdrigkeit weiter ein-
gegrenzt werden (2. Untergruppe der
Bera-Proteobakterien). Nach dieser
Eingrenzung wurde eine neue Gen-
sonde entwickelt, die fiir die Gattung
Rhodocyclus spezifisch sein sollte. Auch
mit dieser schon recht spezifischen
Sonde reagierten noch rund 80% aller
Organismen. Es kann deshalb davon
ausgegangen werden, dass die Labor-
kultivierung zu einer hohen Anreiche-
rung einer einzigen Bakreriengruppe
gefithrt hat, die zur Gattung Rbodo-
cyclus gehort oder aber eng verwandt
ist. '

Abgrenzung zur Gattung
Rhodocyclus

Die Mitglieder der Gattung Rbodo-
cyelus sind zu anaerob-phototrophen
Wachstum befihigt. Dieses physio-
logische Merkmal dient, neben der
phylogenetischen Verwandschaft, als

A% B

Fig 4

Probe aus der Anreicherungskultur (invertierte
Epi-Fluoreszenzaufnahmen,).

A: Anfiirbung mit einer rRNA-Sonde fiir Beta-
Proteobakterien (BETA-Sonde).

B: Gleicher Bildausschnitt wie in A nach
unspezifischer Anfirbung aller Zellen (DAPI-
Flugreszenzfarbstoff). Die Pféile weisen auf
Zellen, die mit der BETA-Sonde nicht erfasst
werden (vgl. Bild A).
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&
B B s
Fig. 5

Prabe vom bna’e der aeroben Phase nach
Anflirbung von Polyphosphat-Granula (Hell-
feld-Aufnabme nach Neisser-Fiirbung).

1: Zelle mit 2 Polyphosphat-Granula

2: Zelle ohne Granula.

“ wichtiges Kriterium, um eine Bakte-
rienart den Rhodocyclen zuzuordnen
[6]. Entsprechende Kontrollversuche
mit der Anreicherungskultur zeigten
aber, dass das dominante Bakterium
aus der Bio-P-Kultur nicht zu solch
anaerob-phototrophen Wachstum in
der Lage ist. Unser Bio-P-Bakterium
scheint also zwar mit der Gartung
Rhodocyclus eng verwandt zu sein,
unterscheidet sich aber deutlich in
der Physiologie. Aufgrund der vor-
liegenden Informationen gehdrt unser
Bio-P-Bakterium zu einer bisher un-
bekannten Garttung (wir nennen sie
vorliufig «Pseudo-Rhodocyclen»), die
in zukiinftigen Arbeiten erst noch
niher charakterisiert werden muss.
Wir haben bisher also so etwas wie
die «Fingerabdriicke» unseres Bakte-
riums, anhand derer wir es an jedem
Tatort aufspiiren kénnen. Allerdings

kénnen wir es noch nicht von seinen

«Geschwistern» unterscheiden und
kennen noch nicht sein vollstindiges
«T4terprofib.

Zurzeit versuchen wir, die vollstin-
dige rRNA-Sequenz des dominanten
Bakteriums zu ermitteln. Die voll-
stindige Sequenz wird eine genauere
Klassifizierung und die Entwicklung
noch spezifischerer Gensonden ermég-

lichen, die dann auch eine direkte.

Abgrenzung zu den Rhodocyclen er-
lauben.

"Nachweis von Polyphosphat
und PHB

Der hohe Anreicherungsgrad ermég-
lichte eine indirekte mikroskopische
Bestitigung, dass das dominante
Bakterium auch tatsichlich ein Bio-
P-Bakterium ist. Zu diesem Zweck
wurden Firbungstechniken eingesetzt,
die jeweils spezifisch Polyphosphat-
bzw. PHB-Granula anfirben [7]. In
Proben vom Ende der aeroben Phase
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wiesen 809% aller Zellen deutliche
Polyphosphat-Granula auf (Fig. 5).
Ein analoges Bild ergab sich fiir
Proben vom Ende der anaeroben
Phase, wenn PHB angefirbt wurde:
Mehr als 80% der Zellen enthielten
deutliche PHB-Granula (Fig. 6). Da
die rRNA-Sonde und die Granula-
Firbungen nicht an ein und demselben
mikroskopischen Priparat angewendet
werden kénnen, ist eine direkte Zuord-
nung von Polyphosphat- bzw. PHB-
Speicherung zu den «Pseudo-Rhodo-
cyclen» nicht méglich. Aufgrund der
jeweils hohen Anteile (>50%) ist
aber indirekr erwiesen, dass die dret
Teilmengen eine weitgehende Schnitt-
menge bilden miissen. Der grosste Teil
dieser «Schnittmenge» hatte zudem
eine einheitliche Zellform. Dass das
gegenliufige Auf- und Abbauen von
Polyphosphat und PHB tatsichlich
in ein und denselben Zellen abliuft,
konnte hier erstmals in dieser Ein-
deutigkeit nachgewiesen werden. Das
dominante Bakrerium unserer An-
reicherungskultur ist demnach zwei-

felsfrei ein «echtes» Bio-P-Bakterium,

welches allen wesentlichen. Modell-
annahmen entspricht.

Zukiinftige Einsatz-
moglichkeiten der rRNA-Sonde

Durch die Entwicklung der Gensonde
ist es nun mit geringem Aufwand
mdglich, in verschiedensten Bio-P-An-
lagen nach diesen Bakterien zu suchen.
Solche Untersuchungen werden zei-
gen, inwieweit die Phosphatelimina-
tion mit der Anzahl dieser Bakterien
korreliert. Unsere Resultate bedeuten
schliesslich nicht, dass unser dominates
Bakterium das einzige oder wichtigste
Bio-P-Bakterium ist. Das zu iiberprii-
fen, bleibt eine der nichsten Aufgaben.

- Die Sonde kann auch sehr gut zum

Screening von Isolaten aus Bio-P-
Mischkulturen verwendet werden. Wir
selber haben bereits verschiedene aus

-unserem Reaktor - isolierte Reinkul-

turen mit der Rhodocyclen-Sonde
getestet. Dabei stellte sich heraus, dass
keines der Isolate mit dem dominanten
Bio-P-Bakterium <identisch war. Dies

Fig. 6

Probe vom Ende der anaeroben Phase nach

Anflirbung von PHB-Granula (invertierte Epi-

Fluoreszenzaufnahme nach Nilblan-Fiirbung).

Zur Sichtbarmachung der Zellumrisse wurde

duas Bild mit einer invertierten Pha:en/%onmz:r-

Aufnabme iiberlagert.

1: Zelle mir einem PHB-Granula (dunkles
Gebilde im bellen Zellumriss)

2: Zelle obne Granula.

bestitigt die bekannten Schwierig-
keiten, ein Bio-P-Bakterium als Rein-
kultur zu gewinnen.

Die Bio-P-Bakterien sind kein Ein-
zelfall; viele natiirlich vorkommende
Bakterien kénnen unter Laborbedin-
gungen bisher nicht kultiviert werden.
Das ist einer der Griinde, warum bis
heute erst ein geringer Anteil aller
Bakterienarten bekannt ist. Die Arbeit
ist deshalb nicht nur ein Beitrag zum
Verstindnis der erhdhten biologischen
Phosphatelimination, sondern auch
ein Beispiel fiir neue methodische

 Maglichkeiten bei der Untersuchung

von komplexen biologischen Systemen
im Allgemeinen.
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Fig. 1
Sowohl die Regenbogenforelle als auch der Rote
Sumpflrebs sind seit ihrer Einwanderung eine
Plage fiir die einbeimischen Arigenossen.

Fotos: Armin Peter und Thomas Stucki

Sybille Borner und Heinz Stalder -

Krokodile
Im Vierwaldstattersee

Seit Jahrtausenden hat der Mensch die natiirliche Zusammensetzung
derTier- und Pflanzenarten manipuliert, absichtlich und auch zuféllig.
In allen Gegenden der Erde finden wir heute Arten, die nicht zur
urspriinglichen Vielfalt gehéren. Die Konsequenzen sind kontrovers:
Wahrend Okologiefachleute vor einer Stérung  des biologischen
Gleichgewichts warnen und Veterindrmediziner und Agronomen die
Gefahr von neuen Krankheiten in den Vordergrund rlicken, freuen
sich andere an der sogenannten Bereicherung der einheimischen

Flora und Fauna.

Den eingeschleppten Arten wird an
der EAWAG vor allem im Bereich der
Fischfauna seit lingerer Zeit grossere
Beachtung geschenket. 1996/97 riickee
unvermittelt eine weitere Art ins Blick-
feld: der Rote Sumptkrebs (Procamba-
rus clarkii in Fig. 1). Uber diesen Krebs
wurde in den vergangenen Monaten

viel und heftig diskutiert. Hier soll

versucht werden, die Problematik in .

einen grosseren Rahmen zu stellen.

Fremd versus einheimisch

Das Thema «fremde Arten» kann nicht
ohne Klidrung der Begriffe «fremd» und
«einheimisch» angegangen werden.
Dabei stellt sich. bald heraus, dass
die Grenzen fliessend und teilweise
kiinstlich sind. Im allgemeinen werden
Tiere und Pflanzen als fremd betrach-
tet (Neophyten und Neozoen), welche

" nach 1500 unser Land besiedelt haben

[1]. Die etwas willkiirliche Jahreszahl
ist in der Uberquerung des Atlantiks
durch Kolumbus begriindet und sie
definiert den Beginn der Neuzeit. Zu-
nehmender Handel, Migration, Kriege,
Entdeckungsreisen férderten neu den
Austausch und die Verschleppung bis-
her nur lokal vorkommender Arten.
Aber schon in fritheren Zeiten hat
die grossflichige Umgestaltung der ur-

spriinglichen Naturlandschaft in eine,

~

Kultur_landschaft zur Verinderung der -

Artenzusammensetzung  beigetragen.
Der Mensch hat neue Lebensriume
geschaffen und die fremden Arten
nutzten die Gunst der Stunde und
eroberten Wiesen, Acker und Ruderal-

flichen. Vor 1500 eingewandert — und

deshalb als einheimisch klassiert — sind

zum Beispiel Eisenkraut, Kornblume,

Klatschmohn, Edelkastanie, Nuss-

baum, Feldlerche und Rauchschwalbe.

Die Ackerbegleitflora wurde sozusagen

als blinder Passagier zusammen mit

verschiedenen Getreidearten aus dem
Vorderen Orient eingefithrt. Uber
Griechenland und den Balkan, aber

wahrscheinlich auch iiber Siidwest-

europa und das Rhonetal gelangte der

Ackerbau vor mehr als 6500 Jahren

nach Mitteleuropa. Die Ackerbegleit-

flora eroberte sehr schnell auch ent-

legene Gebiete, da die Samen dieser

Pflanzen am Fell und an den Hufen

und Klauen von Tieren hingen blieben.

Dank ungeniigender Saatgutreinigung

und dem Fehlen wirksamer Unkraut- -
bekimpfungsmethoden konnten sich
diese Arten bis vor wenigen Jahrzehn-
ten grossflichig halten. Heute wird da-
von ausgegangen, dass 16% aller Pflan-
zenarten in Mitteleuropa direkt oder
indirekt vom Menschen eingeschleppt
wurden. Einigen davon, insbesondere
die Ackerbegleitflora und -fauna, wer-
den heute im biologischen Landbau
gezielt geférdert und zur Schidlings-
bekdmpfung oder zur Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit eingesetzt.

Die Fig. 2 zeigt, welchen enormen
Einfluss die Lan‘d—‘ und im geringerem
Masse auch die Forstwirtschaft im
Mittelalter - auf die Artenzahl hatte
(Pflanzenarten in der Umgebung von
Ziirich) [1, verindert]. Mit der Inten-
sivierung der Landwirtschaft und der
Aufgabe von Spezialkulturen (z.B.
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Artenanzahl

700 —

500~

300—

Zeit

von Menschen  Kultur-
unbeeinflusste  landschaft
Naturlandschaft (1500~1940)

Zivilisations-
landschaft

Fig 2

Aufgrund der Forst- und Landwirtschaft in
den letzten 5 Jahrbunderten wanderten etliche
Arten nach Europa ein (dunkler - Balkenteil).
Die intensivierte Landnutzung in den letzten
Dezennien verminderte allerdings die Artenzahl
wieder betrichtlich (gestrichelte Umrandung).

Lein) verschwanden viele dieser einge-
schleppten und oft mit bestimmten
Ackerbautechniken assoziierten Arten
wieder. Verbreitungsareale kénnen sich
aber auch natiirlicherweise erweitern,
wenn geinderte’ Lebensraumbedin-
gungen in Nachbargebieten Vorteile
bieten. Beispielsweise ist die Tiirken-
taube in diesem Jahrhundert kontinu-
ierlich aus Kleinasien in den westeuro-
piischen Kontinent vorgedrungen.
Und in der Schweiz zihlt ' man alleine
32 neue Vogelarten, die seit 1940 als
Brutvidgel heimisch geworden sind.
Damirt wird deutlich, dass die Eintei-
lung der Tiere und Pflanzen in fremd
und einheimisch in vielen Fillen pri-
mir eine Frage des Standpunktes und
des verwendeten Zeithorizontes ist.

Speziell unter Druck:
die Inselflora und -fauna

Besonders gefihrdet durch Fremdlinge
sind Arten auf Inseln. Durch die rium-

liche Isolation vom Festland haben .

Fauna und Flora eine unterschiedliche
Entwicklung durchgemacht und sind
u.U. den eingeschleppten Krankheiten
und Raubderen ohne Schutzmecha-
nismen hilflos ausgeliefert [2]. Die
Besiedlung Neuseelands mit Katzen,
Hunden und Ratten — von den Euro-
piern im 19 Jh. mitgebracht — wurde
- fiir viele flugunfihige Vogel zur

Katastrophe. Ziegen und Schweine, -

als Fleischlieferanten\ fiir Seefahrer
auf den Galapagos ausgesetzt, fressen
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auch heute noch die Inseln kahl und
zerstoren diesen aussergewdhnlichen
Lebensraum — zusitzlich zu den zahl-
reichen anderen Bedrohungsfaktoren.
Die Erfahrung lehrt, dass man selbst
mic sehr grossem Aufwand einge-
schleppte Arten nicht wieder los-
werden konnte.

Aktuelle Beispiele eingefihrter
Pflanzenarten

Der Mensch beeinflusste die Arten-

vielfalt in zweierlei Hinsicht: einerseits
konnten Organismen an Orte ge-
langen, wo sie ohne dessen Hilfe nie
hingekommen wiren und andererseits
entstanden viele neue Lebensriume
(Flachmoore, Halbtrockenrasen, Obst-
girten etc.). Zu den chemals fremden
Arten gehbren eine grosse Zahl der
Nutzpflanzen:  Kartoffeln, Tomaten,
Mais, Bohnen, Karotten, Lauch, Tabak
etc. Ein Blick in einen beliebigen
Garten zeigt uns, dass neben den Nutz-
pflanzen auch Zierpflanzen in grossen
Mengen eingefithrt wurden und im-
mer noch werden. Viele dieser Pflanzen
brauchen Pflege und kénnen sich in
der Schweiz ausserhalb der Girten und
Felder nicht ausbreiten. Thnen fehlen
beispielsweise' Schutzmechanismen ge-
gen die Winterkilte oder sie werden
von konkurrenzfihigeren Arten in
Schach gehalten, sie wachsen zu lang-
sam oder sie finden nicht geniigend
Wasser und Nihrstoffe. Einige Arten
sind allerdings sehr konkurrenzstark
und breiten sich entsprechend gross-
flichig aus. Die gelbblithende und
bis zu 2 m hohe Goldrute (Solidago
canadensis) besiedelt heute Bahnborde,
Ruderalflichen und Riedwiesen und
wird dadurch zum Problem fiir den
Naturschutz. Das rosafarbene, inten-
siv riechende Asiatische Springkraut
(Impatiens glandulifera) breitet sich
entlang von Gewissern im gesamten
Mittelland aus. Im Falle der Goldrute
wird mit grossem Aufwand versucht,
mit Hilfe von ausgekliigelten Mih-
thythmen oder speziellen Behand-
lungen (Abbrennen, Abdecken, Jiten)
die Bestinde lokal auszudiinnen — bis
jetzt allerdings erfolglos.

Aktuelle Beispiele fremder
Tierarten

Bei der Fischfauna steht in der Schweiz
die Regenbogenforelle zuoberst auf der
Liste der prominenten Fremdlinge in
unseren Gewissern. Weltweit wurden
160 Fischarten im grossen Stil ver-
breitet und ausgesetzt. In der Schweiz
ist die Regenbogenforelle unterdessen
die am ‘weitesten verbreitete Fischart.
Sie wurde als Speisefisch importiert
und eroberte dank ihres natiirlichen
Wandertriebes und ihrer Konkurrenz-
stirke seit Ende des 19. Jahrhunderts
erfolgreich neue Lebenstiume. Der
Rote Sumpfkrebs ist ein weiterer
Vertreter eingeschleppter Tierarten. Er
stammt aus Nordamerika und wurde
aus den gleichen Giinden wie viele
Fische weltweit ausgesetzt. Dank sei-
ner Schnellwiichsigkeit und seinem
anspruchslosen Wesen wird er in vie-
len Aquakulturen geziichtet. In den
meisten westeuropiischen Lindern ver-
mehrt er sich aber bereits ausserhalb
von Zuchtbecken. Auch in der Schweiz
hat der Rote Sumptkrebs, soweit
bekannt, im Kanton Aargau und im
Kanton Ziirich Fuss gefasst. Das
Medieninteesse rund um diese Krebs-
art mag den Eindruck erweckt haben,
dass es sich bei dieser Art um die ein-
zige fremde Krebsart in der Schweiz
handeln wiirde. Dem ist aber nicht so.

“Zwei weitere Krebse aus Nordamerika

und eine Art aus Osteuropd konkur-
renzieren ebenfalls unsere drei ein-
heimischen Arten. Die grésste, Gefahr
geht in diesem Fall nicht von der direk-
ten Konkurrenz um Lebensraum und
Nahrung aus, sondern von einer Pilz-
krankheit, welche die amerikanischen
Arten iibertragen, ohne selbst daran zu
erkranken. Die einheimischen Krebse
gehen innerhalb kurzer Zeit an der sog.
«Krebspest» zugrunde.

Der Tourismus
offnet Tar und Tor

Nebst dem weltweiten Handel mit
organischem Material eréffnet auch
der Tourismus neue Méglichkeiten fiir
die Ausbreitung von Organismen. Die
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grosse Zahl der Touristen und die
Kleinheit der benstigten Pflanzenteile
(Samen, Stecklinge) machen wirksame
Grenzkontrollen unméglich. Um so

mehr Gewicht muss auf die Infor-

mation und Selbstverantwortung der
Reisenden gelegt werden. Eine grosse
Gefahr ist die Verschleppung von
Krankheiten. Aus diesem Grund ist
z.B. die Einfuhr von Rosengewichsen
untersagt. Der nur auf Rosengewich-
sen vorkommende Feuerbrand ist eine
gefiirchtete Pilzkrankheit und kann
leicht mit den entsprechenden Pflan-
zenteilen eingeschleppt werden. Er
befille viele Zierpflanzen und Obst-
baumkulturen wie z.B. Apfel- und
Birnbiume. Tier- und Pflanzenarten
aus anderen Lindern gehéren also auf
keinen Fall ins Reisegepick.

- Blick in die Zukunft

Die Einwanderungsrate von Pflanzen
wird in Zukunft eher abnehmen, da
jene Arten, die ein grosses Verbrei-
tungspotential haben, unterdessen be-
reits weit iiber die Erde verbreitet
-sind [4]. Allerdings wird die Klima-
verinderung dazu beitragen, dass sich
" die ‘bestehenden Konkurrenzverhilt-
nisse zwischen verschiedenen Arten
verschieben werden, was lokal zum
Auftauchen neuer Arten und zum Ver-
schwinden bestehender Vorkommen
fihren wird [4]. Die manipulierte
Artenzusammensetzung wie wir sie
heute haben, kann als grosses evolu-
- tionsbiologisches Expenment betrach-
tet werden: In wenigen hundert Jahren
haben wir die natiirlich gewachsene
Verteilung der Arten so arg durchge-
- schiittelt, dass heute kaum absehbar
ist, welche Konsequenzen dieser Ein-

griff langfristig haben wird [5].

Der Umgang mit fremden Arten

Wir kénnen das Rad der Ansiedlung
fremder Tier- und Pflanzenarten nicht
einfach zuriickdrehen, doch muss ver-
sucht werden, die bestehende Arten-
vielfalt fiir die Zukunft zu sichern.
Prioritdr ist dabei die Erhaltung der
naturnahen Lebensriume. Hier miis-

sen noch grosse Anstrengungen unter-
nommen werden.
Eingeschleppte Arten sind ein zu-
sitzlicher Stressfaktor in den bereits
arg unter Druck stehenden Okosyste-
men: Es kénnen keine Prognosen iiber
die Ausbreitung und Witkung von
exotischen Arten in einer néuen Umge-
bung gemacht werden [6, 7]. Deshalb
muss das Vorsorgeprinzip angewendet
und das Verfrachten und Aussetzen
von fremden Tier- und Pflanzenarten
grundsiitzlich verhindert werden, wie
dies in der bestehenden Gesetzgebung
bereits verlangt wird. Dasselbe gilt fiir
genetisch verinderte Organismen, die

in diesem Sinne wie fremde Arten zu
behandeln sind und deren Freisetzung
ein unkalkulierbares Risiko fiir ein
Okosystem darstelle. Der Handel mit
Arten, welche Krankheiten iibertragen
oder die sich unkontrolliert vermehren
und verbreiten kénnen, muss streng
iiberwacht werden. Und bei -bereits
eingeschleppten Arten muss durch ge-
eignete Massnahmen versucht werden,
sie unter Kontrolle zu halten.

Bei Reisenden und der Bevilkerung
muss das Verstindnis fiir die ein-
schrinkenden Bestimmungen verbes-

‘sert werden, indem iiber die Gefahren

informiert wird.
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Der ETH-Bereich umfasst die beiden Eidg. Techn. Hochschulen in
Ziirich und Lausanne sowie die Forschungsanstalten PSI, WSL, EMPA
und EAWAG. Er bekennt sich mit der «Strategie Umwelt» zur globalen,
nachhaltigen Entwicklung. Dies bedingt Neuorientierungen in Lehre,
forschung und Dienstleistungen. Fiir die Konkretisierung der Nach-

haltigkeit wurde der Leitgedanke einer 2000 Watt-Gesellschaft ge-

schaffen.

Pro Kopf soll die Weltbevslkerung
auf die Dauer nicht mehr als 2000
Watt Energieleistung beanspruchen.
Dank konsequenter Entwicklung und
kostengiinstiger Implementierung von
Innovationen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz sollte diese Vision fiir die
Schweiz innert 20 bis 30 Jahren ohne
wesentliche Einbusse an niitzlichen
Energiedienstleistungen zu realisieren
sein.

- Mit 2000 Wartt pro Kopf der Welt-
bevélkerung liesse sich die atmosphiri-
sche CO,-Konzentration auf 560 ppm

(560 CO,-Teilchen pro Million Luft-

teilchen) limitieren und damit die
mogliche Klimaerwirmung in verant-
wortbaren Grenzen halten. Fiir die
Schweiz mit ihrem dcrzeitigen Bedarf
‘von 6500 Watt Leistung pro Person
bedeuter es eine Optimierung der
Energienutzung bei gleichzeitiger Re-
duktion des Energieverbrauchs um gut
zwei Drittel.

Der ETH-Rat méchte seine Innova-
tionen fiir eine nachhaltige Zukunft in
enger Zusammenarbeit mit der Wirt-
schaft machen und damit nichr zuletzt
den Arbeitsplatz Schweiz stirken.

Defizite erkannt?

Im Jahre 1995 hat der ETH-Rat cine

Analyse der «Umweltwissenschaften
im ETH-Bereich» in Auftrag gegeben.
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Dabei ergaben sich fiir Lehre und
Forschung zwar hohe naturwissen-
schaftliche und technische Kompeten-
zen in Umweltfragen, aber auch ein
mangelhafter Einbezug 6konomischer
und sozialwissenschaftlicher Aspekte.
Der ETH-Rat lancierte deshalb das
Projekt «Strategie Umwelt». Damit
will der ETH-Bereich. zusammen mit
seinen nationalen und internationalen
Partnern einen bedeutenden Beitrag

‘zur Entwicklung einer nachhaltigen

Gesellschaft leisten. Intern werden

Bithne frei fiir die virsuelle urbane Planung von

Nova Atlantis (obern Oko-Hochhaus [Finger-
huth, «Die Gestalt der Postmodernen Stad»),
unten. Paul Schliemanns Atlantis [Richner]) auf’

hetp:/hwww. novatlantis.ch.

‘neben Verbesserungen in Forschung,

Lehre und Forschungsdienstleistungen
vor allem auch umweltrelevante Ko-
operationen mit der Wirtschaft und.
mit dem Finanzplatz Schweiz ange-
strebt werden.

Auswirkungen auf Studien

Soll sich unsere Gesellschaft zu™ ver-
mehrt umweltschonendem und nach-
haltigem Leben und Wirtschaften
wandeln, muss das Umdenken auch
in der akademischen Ausbildung anset-
zen. Den Studentinnen und Studenten
an den ETH will man wesentlich mehr
Spielraum im Gestalten ihrer Studien-
gange gewihren.

Mit einem einheitlichen Kredit-
system erhalten die Studierenden fiir
die kiinftig reduzierten Pflichtvor-
lesungen eine bestimmte Anzahl Gut-
schriftpunkte und kénnen sich die fiir
das Diplom nétigen zusitzlichen
Punkte durch frei wihlbare Pakete
an anderen Departementen oder Schu-
len (etwa in Umweltwissenschaften,
in Business Administration oder in
Sozialwissenschaften) sammeln.

Dialog zwischen Wissenschaft
und Wirtschaft

Der ETH-Rat mochte eine Wirt-
schaftsplattform errichten, die insbe-
sondere auch der gemeinsamen Ent-
wicklung nachhaltiger Technologien
dienen soll und zu konkurrenzfihigen
Produkten fiihren. Die Projekte sollen
von speziellen Wirtschaftsplattform-
Professoren und -Professorinnen gelei-
tet werden — Personen, die sich neben
fachlichen Qualititen durch unterneh-
merisches Flair und Sinn fiir Fragen der
Nachhaltigkeit auszeichnen.

Kultur der innovativen
Risikofreudigkeit

Mit der auf dem Internet etablierten
virtuellen urbanen Region Nova Atlan-
tis stelle der ETH-Rat sein Umwelt-
Engagement weltweit zur Diskussion -
und lidt die internationale Gemein-
schaft zum Mitmachen ein.
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Umwelt-Weiterbildung im Dialog zwischen Wissenschaft und Praxis

5 Jahre PEAK

Forschungsresultate kbnnen am schnellsten und wirkungs-
‘vollsten durch Weiterbildung umgesetzt werden. Im Rahmen
von PEAK, den Praxisorientierten EAWAG-Kursen, bietet die
EAWAG deshalb seit 1993 Weiterbildungsveranstaltungen
fiir Fachleute aus der Privatwirtschaft und der Verwaltung

an. Referentinnen aus allen Abteilungen der EAWAG und aus -

Partnerinstitutionen stellen dabei neue Ergebnisse und Er
kenntnisse aus der Forschung vor. PEAK sind in der Regel kurz
(wenige Tage), interdisziplindr und werden nicht wiederholt.

Die Kurse von 1993 bis 1997

Als vor erwa. 10 Jahren Umwelt-

themen in den Normalstudien-
gingen Einzug hielten, gab es erst
wenige Moglichkeiten zur Weiter-
bildung fiir praktizierende Um-
weltwissenschafterInnen.  Diese
mussten sich ihr Wissen an Kon-
ferenzen und autodidaktisch selber
zusammenkratzen. Auf Wunsch
und in Zusammenarbeit mit den
kantonalen Gewisserschutzfach-
* leuten hat die EAWAG deshalb ein
Weiterbildungsangebot konzipiert
und auf die Beine gestellt: PEAK.
Vom 13. bis 17. September
1993 fand im Forschungszentrum
fiir Limnologie der EAWAG in
Kastanienbaum (LU) der erste der
Praxisorientierten EAWAG-Kurse
statt: «Die Bedeutung von Gewidisser-
morphologie und -typus fiir Wasser-
organismen», Seither wurden im
Rahmen von PEAK 32 Kurse mit
insgesamt 156 Kurstagen durch-

gefithrt. Die dabei interdisziplindr’

behandelten Themen wiederspie-
geln ein breites Spektrum der
EAWAG-Forschung, mit Schwer-
punkten in der Abwasserreinigung,
der Trinkwasseraufbereitung, der
chemischen Umweltanalytik, dem
Verhalten von Stoffen in natiir-
lichen Systemen, der’ Fliessgewis-
seruntersuchung, der nachhaltigen
Bewirtschaftung von Ressourcen
- sowie der Abwasser- und Fikalien-

. entsorgung in Entwicklungsldn-

dern.

1994/95 wurde das Nach-
diplomstudium «Siedlungswasser-
wirtschaft und Gewdsserschutz»
(NDS) von der ETH Ziirich neu
konzipiert und PEAK als integrie-

render Bestandteil des einjihrigen
Studiums mit einbezogen. Um die
neuen Anforderungen zu erfiillen,
musste darauf das Angebot an
Kursen sowie deren Dauer erhoht
werden (s. Tabelle). Mit 53 Kurs-

tagen und einer durchschnittlichen

Kurslinge von 6.6. Tagen fithree

das zu einer starken Belastung der
Referentlnnen und zu Problemen
bei den Fachleuten aus der Praxis.
Diese bekundeten nimlich Miihe,
Kurse von mehr als 2-3 Tage
Dauer zu besuchen. Heute hat sich
das Kursangebot bei 30 Tagen/Jahr

- eingependelt.

Typisch fiir PEAK ist, dass die
Kurse ein sehr breites Spekrum
von Themen abdecken und bisher
kaum Wiederholungen vorgekom-
men sind. Es fiihlen sich daher
immer wieder andere Personen-
kreise angesprochen. Bisher haben
denn auch die meisten Teilnehme-
fInnen nur einen Kurs besucht.
Insgesamt zdhlen wir iiber diese
5 Jahre 65 Einzelpersonen, ca.
160 verschiedene Firmen und ca.
90 sffentliche Fachstellen, Amter
und Labors zu unserer Kundschaft.

Jahr | Kurse | Kurs- | Tage/ | Perso-
tage | Kurs | nen
1993 3 10 | 33 | 106
199" | 5 | 14| 28 | 143
1995 8 53 | B6 | 215
1996 9 | 47| 52 |18
1997 7 32 | 46 | 143
Total 32 | 156 | 49 | 786 .

Ubersiche iiber die bisherigen Veranstal-

tungen von PEAK. 1995 haben erstmals
die StudentInnen des Nachdiplomstu-
diums  Siedlungswasserwirtschaft  und
Gewiisserschutz (NDS) der ETH Ziirich
an den Kursen teilgenommen.

Jede Firma oder Amitsstelle war
dreimal an einer PEAK-Veranstal-

tung vertreten.

Reaktionen von
Kursteilnehmerlnnen

Natiirlich spiiren KursleiterInnen
und ReferentInnen selber, wie die
Stimmung in den Kursen ist, diese
Empfindungen sind jedoch punk-
tuell, subjektiv und nehmen mit
zunehmender zeitlicher Distanz
eine positive Firbung an. Die Teil-
nehmerlnnen jedes Kurses werden
deswegen jeweils gebeten, einen
relativ umfangreichen Fragebogen
zum Kurs auszufiillen. Damit ver-
figen wir iiber eine Evaluation der
Kurse aus der Sicht unserer Kun-
dInnen und erhalten gleichzeitig
vielfiltige Ideen zur Gestaltung
des Programmes. Zur Illustration
einige Beispiele von Bemerkungen
von KursteilnehmerInnen:

«Der wissenschaftliche Input der
EAWAG im praxisorientierten Bereich
ist fiir die Verwaltungsbehdrden eine
grosse Hilfe und sollte ausgebaut
werden»

«Die Referate waren (aus Zeitgriin-
den) etwas zu hektisch gehalten.»

«Die Alpenexkursion fand ich sehr
eindriicklich.»

«Utopien an Realititen messen, aber
auch Utopien weiterverbreiten.»

«Der Anteil (Hintergrundtheorie; war
grosser als erwartet.»

«Flir gewisse Teilnehmer sind die
Kurse véllig quer in der Landschaft
plaziert.»

«Die . geldste Kursatmosphédre und
die Motivation der Veranstalter hat
mir besonders gut gefallen.»

«Ein Weiterbildungsbedarf, den die
EAWAG abdecken sollte, besteht bei
den Themen Wasserwirtschaft und

' Landwirtschaft, Stoffkreisidufe im

Betrieb, Wirtschaftlichkeit.»
Die ‘- Reaktionen der Kursteil-

nehmerlnnen waren mehrheitlich
durchaus positiv und gaben wert-
volle Hinweise fiir Verbesserun-
gen. Sie wirken motivierend und
helfen, die gute Kursatmosphire
zu schaffen, welche in den Frage-

25
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bogen als positiver Aspekt hiufig
erwihnt wird. Einen Punkt, den
wir aus den Riickmeldungen ge-
lernt haben, méchrte ich aber noch
ganz besonders hervorheben: Es
lohnt sich, die Kursausschreibun-
gen sehr sorgfiltig zu machen, um
das richtige Zielpublikum anzu-
sprechen und um keine falschen
Erwartungen zu wecken.

Wie geht es weiter mit PEAK?

Weiterbildungsbedarf und -ange-
bot nehmen zu. Die fantastischen
Maoglichkeiten der Informations-
technologie erdffnen neue Wege
der Wissensvermittlung oder —
besser — des Wissensdialogs. Die
EAWAG will sich diesen Heraus-
forderungen aktiv stellen und
PEAK entsprechend weiterent-
wickeln. Wichtige Stossrichtungen
dabei sind eine vermehrte partner-
schaftliche Zusammenarbeit mit
anderen Hochschulen, Fachhoch-
schulen und der Praxis, der bessere
Einbezug der TeilnehmerInnen
durch moderne didaktische Me-

thoden und die Nutzung neuer -

Informationstechnologien. Dem
punktuellen  Kursangebot von
PEAK wird ein Integralkurs beige-
fiigt, in welchem die wichtigsten
Fragen rund um das Wasser und
die Gewisser ganzheitlich behan-
delt werden. Dabei soll nicht nur
das grosse Potential der EAWAG
an multi- und interdisziplinirer
Erfahrung einfliessen, sondern es
sollen auch externe Partnerschaf-
ten eingegangen werden.

Herbert Giittinger, Leiter PEAK

PEAK Programm 1998

10.-14.8.98 Fliessgewisser: Okologie und Wasserbau (A4/98) ‘

{17.-21.8.98) Moderne Ansétze zur Beurteilung und Bewertung von Fliessgewassern,
Methoden fiir die interdisziplindre Bearbeitung von wasserbaulichen
Vorhaben und Konzepte zur Bachgestaltung.
Michael Hiitte, Armin Peter, Lukas Hunziker

1-2.9.98 «Integrated Assessment» von Umweltproblemen (B6/98)
Konzepte und Instrumente zur Erfassung und politikorientierten Bewertung
von kamplexen Umweltproblemen.
Gregor Diirrenberger, Claudia Pahl-Wostl

7.-8.9.98 Modellierung natiirlicher Systeme — Miglichkeiten und Grenzen (B4/98)
Maglichkeiten und Grenzen der Modellanwendung fiir Systemidentifi-
kation, Planung von Messungen und Modellprognasen. o
Gerrit Goudsmit, Peter Reichert, Oskar Wanner

11.9.98 ' Stofffliisse verstehen — Stofffliisse lenken, Infotag '

14.-18.9.98 Einsatz von Biofilmsystemen in der Abwasserreinigung (A8/98)
Einfilhrung in die Biofilmkinetik und praktische Anwendungen zur Nitrifi-
kation und Denitrifikation (Festbett, Wirbelbett, Rotierender Tauchkdrper,
Flockungsfilter).
Markus Boller, Max Maurer, Hansruedi Siegrist

22~24.9.98 = Taxonomie und Okologie aguatischer Organismen: Teil 1: Tnchopteren
* Klement Tockner; Wolfram Graf, Johann Waringer

Die Erforschung der biologischen Vielfalt von Fliissen, Feuchtgebieten, Grund-
wissern und Seen setzt gute systematische Kenntnisse der Art- und Lebensgemein-
schaften voraus. Auf Initiative der Abteilung Hydrobiologie/Limnologie startet die
EAWAG daher eine Kursserie zur Ausbildung.in der Taxonomie der aquatischen
Fauna. In dreijéhrigen Zyklen sollen jeweils sechs ansgewéhlite Tiergruppen vorge-
stellt und besprachen werden. Zur Teilnahme sind Diplomandinnen, DoktorandInnen
und Mitarbeiter der EAWAG und ETH, insbesondere aber auch Mitarbeiterlnnen von
Gkobiiras, kantonalen Amtern und Umweltschutzorganisationen eingeladen.

Dr. J. Waringer und Dr.W, Graf, international herausragende Taxonomen, werden uns
imersten Teil in die Welt der Kcherfliegen einfiihren..

28.-29.9.98 System ldentification and Modelling using AQUASIM (B7/98 in englisch)
Introduction to the use of AQUASIM, a flexible computer program for the
analysis of data and for the sxmulatmn of natural and technical aquatlc
systems.
Gerrit Goudsmit, Peter Ralchert Oskar Wanner

' 30 09 1. 10 98 Modelling of rivers with AQUASIM {V17/98 in englisch)
Usage of AQUASIM forthe simulation of cross- -sectionally averaged water :
flow, substance. transport and conversion processes in rivers.
Gerrit Goundsmit, Peter Reichert, Oskar Wanner

6.-8.10.98  Wasserversorgung und Siedlungshygiene in Entwicklungslandern:
Wasserversorgung und Trinkwasseraufhereitung (V18/98) - ‘
Systeme und Techniken fiir die Wasserversargung mit Schwergewicht ‘
Trinkwasseraufbereitung in landlichen und halbstédtischen Regionen von
Entwicklungsléndern.
Martin Wegelin

Anschrift: PEAK-Sekretariat, ‘EAWAG, CH-8600 Ditbendorf.
Fax: 0041-1-823 53 75; e-mail: heidi.gruber@eawag.ch
Aktuelles Programm auf hitp:/Awww.eawag.ch/Courses/peak.htm|

OECD Workshop vom 5. blS 8. Juli 1998

Molecular Technologles for Safe Drinking Water

Vom 5 bis 8. ]uh findet in Interlaken ein internationaler vExperten auf dem Gebiet der Trmkwasser—Mlkroblologxe
Workshop zum Thema molekulare Methoden fiir sicheres - sollen iiber den gegenwirtigen Stand des Wissens in diesem

: Trmkwasser statt.

- Bereich berichten und ‘sich Gedanken machen iiber die

Im Auftrag der OECD und in Zusammenarbelt mit dem notwendigen Forschungsanstrengungen zZur hmfuhrung
‘BBW, dem BUWAL und dem BAG organisierén Dr. M. = modérner molekularbiologischer Methoden.

~ Snozzi und Dr. T Egli diesen Workshop, der von Direktor * Weitere Informationen sind iiber das Sekretariat der Mlkro—

Prof. Dr. AJB. Zehnder prisidiert wird. Internationale ‘bxologie erhaltlich,
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Eine leistungsstarke Institution braucht
qualifizierte Mitarbeiterinnen

Weiterbildung ist ein wichtiger Bestandteil des beruflichen
Werdegangs. Wer jahrelang derselben Titigkeit nachgeht und
nicht flir neue Entwicklungen in seinem Feld oder der Gesell-
schaft offen ist, wird den taglichen Anforderungen irgend-
wann nicht mehr gerecht werden kénnen.

Fiir die Arbeit in einer wissen-
schaftlichen Institution gilt dies
um so mehr, als die Wissensmenge
in den einzelnen Fachgebieten
bestindig wichst. Zudem werden
neue Arbeitsstrategien nétig, z.B.
wenn sich traditionelle Disziplinen
- auflésen oder mit Nachbardiszi-
plinen vernetzen. Und schliesslich
werden auch Kontakte zur Praxis
immer wichdger, damit die
gewonnenen Forschungsresultate
konkret genutzt werden kénnen.

Personlichkeitsbildung
gewinnt an Terrain

Zusitzlich zum  fachbezogenen

Aspekt wird immer mehr Gewicht

auf die «Personlichkeitsbildungy
gelegt: Eine Institution wird in der
Offentlichkeit durch ihre Mit-
arbeiterInnen vertreten und muss
dafiir Sorge tragen, dass diese ihre
Aufgabe zur Zufriedenheit erfiil-
len kénnen. Sie muss auch intern
fiir gute Arbeitsstrukturen sorgen,
damit ein kreatives Arbeitsklima
Bestand hat, das nicht durch Per-

sonalquerelen oder organisatori-,

sche Schwierigkeiten behindert
wird. '

Selbstverstandnis der EAWAG

Die EAWAG ist hier auf gutem
Wege: IThre Mitarbeiterlnnen ha-
" ben das Recht (und prinzipiell

auch die Pflicht), 5% ihrer Arbeits-

zeit fiir Weiterbildung zu verwen-
den. Dieses Konzept ist seit 1996
verbindlich und hat seine Quellen
© in Weisungen des Bundes sowie
im Leitbild, dem sich die EAWAG
seit 1994 verpflichtet hat. Ziel
ist es, MitarbeiterInnen zu fach-
kompetenten und teamfihigen
Personlichkeiten auszubilden, die
selbstindig und eigenverantwort-
lich handeln. Auf allen Stufen sol-
len Fithrungsqualifikationen und

Verantwortungsbewusstsein ~ ge- -

stirkt werden. Dies geschieht iiber

vier Weiterbildungsschwerpunkre:

* die spezifische Fachausbildung,

* die allgemeine Ausbildung (z.B.
Didaktik),

¢ die Persdnlichkeitsbildung,

* die Fiihrungsausbildung,

Gegenwirtige Situation

Eine 1997 durchgefiihrte Umfrage
unter allen Mitarbeiterlnnen der
EAWAG ergab, dass zwischen den
Weiterbildungswiinschen und den
tatsiichlich genutzten Weiterbil-
dungsangeboten noch eine grosse
Liicke klafft. Die Zahl derjenigen,
die sich ein bestimmrtes Weiter-
bildungsangebot wiinschen, tiber-

steigt die Zahl der Personen, die

ein solches bereits genutzt haben,
um das Dreifache. Diese Liicken
zu schliessen ist eine der grossen
Aufgaben fiir die Zukunft.
Gegenwiirtige Interessens-
schwerpunkte des Personals sind
die Vertiefung von Kompetenzen
im eigenen Fachgebiet, das Kom-
munizieren von Wissen an Fach-
personen und Laien, die Projekt-
und Arbeitsplanung sowie der
Erwerb wichtiger Zusatzqualifika-
tionen wie Sprachen oder Infor-
matik. Einer stirkeren transdiszi-
plindren Vernetzung wird jedoch
eher ambivalent gegeniiber gestan-
den: Zwar interessiert sich ein
grosserer Anteil der Mitarbeite-
rlnnen fiir die Organisation von

~gehende

Projekten in Zusammenarbeit mit
anderen Partnern, doch halten nur
wenige den Erwerb von Kennt-
nissen in neuen Fachgebieten flir
notwendig.

Verschiedene  Gremien  be-
mithen sich, den Wiinschen des
Personals entgegenzukommen. So
konnte z.B. die seit einiger Zeit
bestehende Sprachausbildung auf
einem hohen Niveau stabilisiert
werden, und es sind Kurse in
Planung, die sich der Kommuni-
kation und dem Projektmanage-

ment widmen. Schon seit 1993

wird eine eigene Fiihrungsaus-
bildung angeboten. Auch wenn

‘die EAWAG selbst nicht allen Be-

diirfnissen ihrer MitarbeiterInnen
entgegenkommen kann, so ist sie
doch mit der ETH und bundes-
eigene Stellen, die selbst tiber ein
reichhaltiges Weiterbildungsange-
bot verfiigen, eng vernetzt.

Weiterbildung fiir Doktorierende

Immer wichtiger wird auch die

Ausbildung der Dokrorierenden.
Bis 1992 wurde als Zusatzqualifi-
kation zur eigentlichen Disserta-
tion im ETH-Bereich ein Nach-
diplomstudjium verlangt. Seither
lag die Weiterbildung der Dokro-
rierenden in den Hinden der For-
schungsabteilungen der einzelnen
Institute und wurde mit unter-
schiedlicher Intensitit verfolgt.
Um jedoch langfristig allen Dok-
torierenden einen gleichen Zugang
zu Weiterbildungsangeboten zu
garantieren und eine ‘minimale
Weiterbildung zu sichern, wird
detzeit ETH-weit ein neues Rah-
menkonzept fiir die Weiterbildung
entwickelt. Die Doktorierenden
der EAWAG haben hierzu eigene
Vorschlige entwickelt, die sich in
dieses Konzept' einpassen lassen.
Weiterbildung wird dabei explizit
als Bestandteil der Doktoratszeit
angesehen. Neben einem Pflicht-
teil wird auch einen grossziigiger
zeitlicher Rahmen fiir weiter-
freiwillige ~ Weiterbil-
dungsaktivititen vorgesehen. Die
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Zur Pensionierung von

Als sie vor iiber 30 Jahren,

damals noch mit braunen Haaren,

an der EAWAG begann zu malen,

schrieb man Titel, Text und Zahlen

mit Tinte aus der Tuschpatrone

und natirlich mit Schablone.

ihr Arbeitsplatz war riesengross,

ihr Zeicheritisch ein halbes Flass.

Da zeichnete sie fiir den «Engineem

Abwasserkandle auf Pauspapier,

Becken, Behalter, Wannen und D&mme,

flir tropfende Kérper, belebte Schidmme,

im Grund- und Auf- und Seitenriss -

friihmorgens bis zur Finsternis.

Spéter zahlt sie zu ihren Fans

ginen guten Teil des Chemikerclans.

Sie sah, wie pH's in Diagrammen

hauptsachlich von chemischen Forschern stammen

und schuf zum Wohl am amerikanischen Volke

die berihmt-beriichtigte Stumm'sche Wolke,

ein aquatisch-chemischer Datenhaufen,

grossziigig umhilit mit schtnen Schlaufen.
 Linien, Kurven diinn und dick, .

gestrichelt, punktiert mit Kennerblick.

So zauberte sie-mit simplem Gerat

Zeichnungen bester Qualitat

fiir Wissenschaftler aller Art,

fiir Forscher mit und ohne Bart.

Ihre Kunst ward alsbald weltbekannt
und liber den gaizen Globus versandt.
Stolz wurde, was Heidi fabriziert,

an Kanferenzen présentiert.

Und alle Welt sah sofort ein,

das muss eine Bolliger-Grafik sein,
gezeichnet mit sicherer fester Hand,
ein Kunstwerk aus dem Heidiland.

Da plétzlich Anderte sich die Szene -
und Angst schoss kurz in ihre Vene.

" Brutal brach ins Grafikerkdmmerlein
- das Zeitalter von PC und CAD ein.

Schiuss mit.all dem Tusche-Geschmier, -
mit leintuchgrossen Fetzen Papier.

" EAWAG hat diese Vorschlige sehr
offen aufgegriffen und bemiiht

sich, selbst Kurse fiir ihre Dokto-
rierenden anzubieten oder solche
zu vermitteln.

Aufgaben fiir die Zukunft .

Insgesamt ist also vieles in Bewe-
gung. Doch trotz der vielfiltigen
Weiterbildungsmaglichkeiten gibt
es in manchen Abteilungen Dis-
kussionen, ob nicht «wertvolle
Arbeitszeit durch Weiterbildung
verloren geht». Der Begriindungs-

Heidi Bolliger

Der Wechsel zum EDV-Gerét
verlangte Flexibititat.

Designer, Canvas, Photoshop,
erlernte sie im gestreckten Galopp.

Vorbei mit der grassen Zeichenwand,
nun hat sie die kleine Maus in der Hand.

Mit der schafft sie in Windeseile
Strichidngen von ilber einer Meile

an einem einzigen Arbeitstag-
und erst noch farbig, was jeder mag.

Clip-Art, Klick, Save und Preview
so zeichnet sie heute Figuren im Nu. -

Gescannt, auf Folie, auf Papier,
geprintet in buchdruckhafter Manier

stellt sie mit Kreisen und Rhomboiden
die stetig wachsende Kundschaft zufrieden. -

Fiir viele der hochgebildeten Kunden
verbrachte sie manche Uberstunden,

in denen sie heimlich und leise fluchte
und Hieraglyphen zu lesen versuchte.

Oft war den Kunden selbst nicht klar,
was eigentlich zu zeichnen war

und tiberiiessen das Was und Wie
ginfach Heidis Phantasie.

zwang  zur Wahrnehmung von

- Weiterbildungsangeboten ~ kann

unter Umstinden sehr hoch sein
und dazu fiihren, dass lieber -auf
die Teilnahme an einer Weiter-
bildungsveranstaltung = verzichtet

-wird statt lange Abteilungsdebat-
‘ten zu fithren. Hier sollten sich

Fithrungskrifte auf allen Ebenen
aufgerufen fiihlen, Weiterbildung
nichr als Last, sondern als Chance
zu begreifen und ihre KollegInnen
zu ermuntern, ihre Bediirfnisse
zu fussern und regelmissig Weiter-

Mit Gliick und oftmals auch mit Stress
fiihlte sie den Stalz indes,

so viele aquatische «Paper»-Narzissen

. -t4glich um sich herur zu wissen

und fiir beriihmte Zeitgenossen,
Grafiken «en masse» auszustossen.

Gross war die Zahl der wohibekannten
EAWAG-Wissenschafts-Publikanten,

die t4glich die netten Zeichnungsdamen
ftir ihre Zwecke in Anspruch nahmen.

Dank suchthaft heftigem Publizieren
‘kﬁnnan wir hieute gratulieren.

Denn die Werke aus Heidi Bolligers Hand
wurden als «Juwels from Switzerlandy,

in Zeitschriften und Biichern zur Schau gestellt, »
zu den meist publizierten Figuren der Welt.

Heidi, Du wirst uns bald verlassen
zum Unheil der traurigen Anstalts-Insassen.

Wir danken Dir fiir Strich und Faden
aus Deinem ggschétzten Zeichnungsladen.

Wir wiinschen in stehender Ovatian:
«Alles Gute zur Pension!»

Markus Boller

bildungsangebote wahrzunehmen.
Die  Personalvertretung - der
FAWAG (PV) unterstiitzt solche
Aktivitdten und fungiert als Ver-
mittlerin zwischen dem Personal
und den Weiterbildungsverant-
wortlichen. An sie kann man sich
sowohl mit konkreten Wiinschen
zur Durchfithrung von Weiter-
bildungsmassnahmen als auch mit
abteilungsinternen  Umsetzungs-
problemen wenden.
Sylvia Harms
Miiglied der Personalvertretung
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