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EAWAG

Detektivarbeit

Sherlock Holmes, Philip Maloney, Guido

Brunetti, Stoner McTavish und andere Grös-

sen des Kriminalromans verblüffen ihre Um-

gebung immer wieder mit ihren Fähigkeiten,

aus kleinsten Spuren die fehlenden Indizien

zur Lösung eines Kriminalfalles zusammen-

zutragen. Umweltforschung verläuft zwar

meist weniger spektakulär, dennoch gehö-

ren Spurensicherung und Indizienbeweise

auch bei uns zur gängigen Praxis. Viele

Prozesse in unseren Gewässern laufen im

Verborgenen ab. Farbloses Nitrat wird z.B.

von Mikroorganismen zum unsichtbaren

und geruchlosen molekularen Stickstoff

abgebaut. Zwar stehen leistungsfähige ana-

lytische Methoden zur Verfügung, die nach-

weisen, dass Nitrat aus dem Wasser ver-

schwindet. Das Rätsel, wie, wo und durch

welche Mikroorganismen dies geschieht,

bleibt aber schwer zu knacken.

Die Kriminalkomissare stehen oft vor der

Alternative, die Verdächtigen zu verhaften

und zu befragen oder durch Observation 

auf frischer Tat zu überführen. Vor ähnlichen

Alternativen steht auch die Umweltfor-

schung: Man kann die Natur ins Labor

bringen, um unter möglichst kontrollierten

Bedingungen mit ihr zu experimentieren.

Oder man versucht, die relevanten Prozesse

in der natürlichen Umwelt durch aufwändige

Beobachtung zu bestimmen. Dabei leisten

Tracer sehr nützliche Dienste. Sie können

uns auf die richtige Spur bringen oder ver-

borgene Vorgänge sichtbar machen. Einige

der «Fahndungsmethoden» in der moder-

nen Umweltforschung wollen wir in diesem

Heft erläutern.

Die EAWAG investierte in den letzten Jahren

stark in die Entwicklung der Tracer-Metho-

den. Unsere Arbeitsgebiete reichen von 

der Turbulenzforschung in der aquatischen

Physik über Studien zum Abbau und zur

Verteilung von Umweltchemikalien bis hin

zu Prozessen der molekularen Biologie. Die-

se wissenschaftliche Detektivarbeit muss

sich auf eine moderne analytische Infra-

strukur abstützen können. Mit verschiede-

nen Forschungsgruppen der ETH Zürich

und kantonalen Labors hat sich eine frucht-

bare Zusammenarbeit ergeben, so dass die

nötige Infrastruktur gemeinsam genutzt

wird. Beispielsweise ist an der EAWAG ein

Massenspektrometer für die Analyse von

stabilen Isotopen in organischen Molekülen

zusammen mit der ETH Zürich angeschafft

worden.

Das Freitagseminar der EAWAG wird im

kommenden Wintersemester den Isotopen-

Tracern gewidmet sein. Diese Veranstaltung

dient als Treffpunkt für ein interessiertes

Fachpublikum und wird ab Ende Oktober

jeden Freitag von 11 bis 12 Uhr stattfinden.

Es würde uns freuen, Sie dort wiederzu-

sehen. Sie finden das Programm auf unse-

rer Internet-Seite: 

www.eawag.ch/events/d_seminare.html

Bernhard Wehrli, 
Leiter der Abteilung
«Oberflächengewässer»
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Tracer – Unsichtbares
sichtbar machen

Tracer sind Messgrössen, die in der Umweltforschung Prozesse

sichtbar machen und unbekannte Vorgänge klären. Mit Hilfe von

Tracern wurde beispielsweise in der Meeresforschung das Rätsel

gelöst, wo der Golfstrom endet. Ähnliche Fragestellungen im

Bereich der Gewässer werden an der EAWAG mittels Isotopen-

messungen bearbeitet. Aus Spuren in Umweltarchiven kann man

Rückschlüsse auf Umweltveränderungen ziehen. Ein neues Ent-

wicklungsfeld stellen Indikatoren für biologische Prozesse dar. 

So lassen sich mit Biomarkern die Wirkungen von Schadstoffen

auf Organismen beurteilen.

Spuren des Golfstroms 

Wir Europäer geniessen ein mildes Klima,

weil der Golfstrom warmes Meerwasser aus

den Tropen an unsere Küsten spült. Der

Golfstrom transportiert zwanzig mal mehr

Wasser als alle Flüsse der Welt gemeinsam.

Irgendwo muss dieser Meeresstrom aber

wieder versinken, sonst würde sich im

Nordatlantik mit der Zeit ein «Wasserberg»

auftürmen… In den siebziger Jahren wurde

eine Serie von ozeanographischen Expe-

ditionen gestartet, um dem Geheimnis der

Meeresströmungen auf die Spur zu kom-

men. Dabei erwiesen sich die Temperatur

und der Salzgehalt des Meerwassers als

verlässliche Messgrössen. In Abbildung 1

sind zwei Längsschnitte durch den Atlanti-

schen Ozean dargestellt [1]. Auf seinem

Weg nach Norden verdunstet ein Teil des

Wassers des Golfstroms, was in West-

europa zu den bekannten häufigen Nieder-

schlägen führt. Der Salzgehalt des Meer-

wassers nimmt durch die Verdunstung zu.

Ausserdem kühlt sich das Wasser auf dem

Weg nach Norden ab und mischt sich mit

dem Wasser des Polarmeeres, wo die Bil-

dung von Packeis den Salzgehalt ebenfalls

erhöht. Nördlich von Island erreichen Tem-

peratur und Salzgehalt einen kritischen

Wert. Die Dichte des Wassers nimmt zu 

und der Golfstrom taucht deshalb bis auf

3000 m Wassertiefe ab und wendet sich

nach Süden, man spricht von nun an vom

nordatlantischen Tiefenwasser. Bei Gibral-

tar schichtet sich warmes, aber sehr salz-

haltiges Wasser aus dem Mittelmeer über

diesen Tiefenwasserstrom. Auf der Höhe

von Südafrika fliessen ihm von Süden zwei

Zungen von antarktischem Wasser entge-

gen. Ein Teil davon ist kälter, aber weniger

salzhaltig als das atlantische Tiefenwasser

und fliesst auf dem Meeresgrund nach Nor-

den. Mit den beiden Messgrössen Tempe-

ratur und Salzgehalt gelingt es also, die sehr

langsamen Strömungen in grosser Meeres-

tiefe sichtbar zu machen. Solche Messpara-

meter, die verborgene Prozesse sichtbar

machen, nennt man Tracer. Die Temperatur

eines Wasserkörpers enthält nicht nur die

Spuren von grossräumigen Zirkulations-

vorgängen. Entsprechend fein aufgelöste

Temperaturschwankungen geben auch

quantitative Hinweise auf kleinräumige tur-

bulente Mischungsprozesse. Der Beitrag

von A. Wüest auf Seite 16 illustriert, wie sol-

che Temperatur-Mikrostrukturmessungen in

einem See ausgewertet werden können.

Quellen und Senken

Die Fragen, woher das Wasser einer Quelle

stammt oder wohin ein versickernder Bach

fliesst, haben die Menschen seit dem Alter-

tum beschäftigt. Markierungsversuche sind

in der Gewässerforschung schon fast 2000

Jahre alt. Bereits in römischer Zeit wurde

das Wasser des Jordan mit Spreu markiert,

um die unterirdischen Fliesswege einer

Karstquelle aufzuspüren [2]. Seit etwa 50

Jahren verwendet man zu diesem Zweck

fluoreszierende Farbstoffe als Tracer, die

dem zu untersuchenden System von aus-
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sen zugegeben werden. Eleganter ist es

natürlich, Stoffe zu messen, die bereits 

in der Umwelt vorkommen. Solche Tracer

können sowohl geogen (von natürlicher

Herkunft) als auch anthropogen (vom Men-

schen hergestellt) sein. Ein Beispiel eines

geogenen Tracers ist das Verhältnis der

Sauerstoffisotope 18O/16O im Regenwasser

[3], das von der Höhe abhängt, in welcher

der Niederschlag fällt (Abb. 2). Dank techni-

scher Innovationen bei der Probenaufberei-

tung sind Messungen der Isotopensignale

des Wassers heute wesentlich weniger auf-

wändig als noch vor 10 Jahren. Das Verhält-

nis der Sauerstoffisotopen gibt uns eine

gute Schätzung, aus welcher mittleren

Höhenlage das Wasser in einem Fliess-

gewässer oder Grundwasserleiter stammt. 

Auf der Suche nach der

vergangenen Zeit

Informationen über Aufenthaltszeiten von

Wasser im Grundwasserleiter sind wichtig 

in der Trinkwassergewinnung, bei der Risi-

koanalyse von Schadenfällen und in der

Analyse von Ökosystemen, die vom Grund-

wasser abhängen – wie z.B. Auen. Ähnlich

wie ein Detektiv den Verdächtigen fragt 

«Wo waren Sie am 23. September um 19:30

Uhr?» interessiert den «Umwelt-Detektiv»

«Wie lange war dieses Wasser im Grund-

wasserleiter unterwegs?» Für diese Art von

Fragestellung bieten sich verschiedene

anthropogene Tracer an. Freon oder Fluor-

Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW) gab es 

in der Vergangenheit praktisch nicht. Dank

ihrer speziellen Eigenschaften wurden

FCKW immer mehr als Treibgas in Spray-

dosen und als Kühlmittel in Kühlschränken

eingesetzt. Als Folge davon stieg die atmo-

sphärische Konzentration kontinuierlich an

(Abb. 3), bis ihre zerstörenden Eigenschaf-

ten für die Ozonschicht erkannt wurden [4].

Inzwischen ist die Produktion von Freon

durch das Protokoll von Montreal limitiert

und es werden Ersatzstoffe eingesetzt. Zu

jedem Zeitpunkt der letzten 50 Jahren

gehört eine definierte FCKW-Konzentration

in der Atmosphäre und eine entsprechende

Gleichgewichtskonzentration im Wasser.

Misst man in einer Quelle, in einem Grund-

wasserleiter oder in der Tiefe eines Sees 

die Freon-Konzentration, so kann man ab-

schätzen, wann dieses Wasser das letzte

Mal in Kontakt mit der Atmosphäre war.

Ausser FCKW eignen sich auch Edelgase

für die Bestimmung des Wasseralters. Der

Beitrag von R. Kipfer auf Seite 20 erläutert

den Einsatz dieser Elemente in der Grund-

wasserdatierung.

Die bekanntesten Tracer für die Datierung

und die Bestimmung von Zeitkonstanten bei

Umweltprozessen sind Radioisotope, die,

dem Gesetz des radioaktiven Zerfalls fol-

gend, mit einer genau bekannten Halbwerts-

zeit zerfallen. In der Gewässerforschung

interessiert z.B. die Frage, wie schnell der

Wasseraustausch zwischen einem Bach

und dem Porenraum im Kiesbett abläuft.

Für ein funktionsfähiges Fliessgewässer ist

ein intensiver Austausch mit dem ufernahen

Grundwasser zentral. Der Porenraum im

Gewässerbett (das Interstitial) bietet einen

wichtigen Lebensraum für Gewässerorga-

nismen und steuert den Nährstoffaustausch

zwischen Gewässer und Umland. Der Ar-

tikel von E. Hoehn auf Seite 18 diskutiert, 

wie mit Hilfe des natürlichen Radioisotops

Radon, die Grundwasserhabitate einer

Flussaue erkannt werden können. Zum

Glück stehen uns heute extrem empfind-

liche Nachweismethoden für Radioisotope

zur Verfügung. Damit können noch kleinste

Mengen von radioaktivem Kohlenstoff 14C

im Bereich bis zu 10–15 g (oder rund 1 Million

Atome) nachgewiesen werden. Die Entwick-

lung der Beschleuniger-Massensprektro-

metrie hat den Anwendungsbereich solcher

Tracer- und Datierungsmethoden drastisch

ausgedehnt. 

Stöbern in Umweltarchiven

In anderen Projekten soll die zeitliche Di-

mension von Umweltprozessen untersucht

werden. Hier stehen die «Umwelt-Detek-

tive» vor einem neuen Problem: Um das

Verhalten eines Systems über lange Zeiten

zu studieren, benötigt man auch Proben

über die entsprechenden Zeiträume. Da nie-

mand an Forschungsprojekten interessiert

ist, die mehr als ein paar Jahre dauern, stu-

diert man langsame Veränderungen, indem

man ihre geschichtliche Entwicklung rekon-

struiert. Allerdings kann im Normalfall nicht

davon ausgegangen werden, dass jemand

in weiser Voraussicht die geeigneten Pro-

ben gesammelt oder gar die nötigen Mes-

sungen durchgeführt hat. Deshalb ist man

auf Archive angewiesen, in denen die rele-

vante Information zeitlich geordnet gespei-

chert ist. So befindet sich zum Beispiel auf

dem Boden unserer Seen ein Sediment, das

kontinuierlich Schicht um Schicht gebildet

wird und in dem die verschiedensten Infor-

mationen über die chemischen, physika-

lischen und biologischen Vorgänge im See

und seiner Umgebung gespeichert sind

(Abb. 4). Diese Informationen gilt es zu lesen

und zu interpretieren. Im Beitrag von W.

Giger auf Seite 10 wird gezeigt, welche

Spuren unsere Waschmittel im Sediment

hinterlassen und wie sich aus Sediment-

analysen Rückschlüsse über Änderungen 

in der Produktzusammensetzung und den

Abbau der Stoffe in Kläranlagen ziehen las-

sen. Die Sedimente enthalten aber auch

Indizien über natürliche Prozesse. Oft ver-

wendet man geochemische Indikatoren, um

die Intensität natürlicher Prozesse aus Um-

weltarchiven zu rekonstruieren. Der Beitrag

von G. Friedl auf Seite 14 illustriert dieses

Vorgehen. Andere Forschungsgruppen der

EAWAG arbeiten zur Zeit an internationalen

Projekten zur Rekonstruktion weit vergan-

gener Umweltbedingungen. Dazu gehört

die Analyse von Eisbohrkernen aus Grön-

land und der Sedimente des Baikalsees in

Sibirien. Solch interdisziplinäre Programme

setzen sich zum Ziel, die heutigen und

zukünftigen Umweltveränderungen besser
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zu verstehen, indem man sie mit jenen der

letzten Jahrtausende vergleicht. Das Be-

ryllium-Radioisotop (10Be) im Grönlandeis, 

das durch die kosmische Strahlung in der

Atmosphäre gebildet wird [5], dient bei-

spielsweise als Tracer für die Aktivität der

Sonne in der Vergangenheit. Die Daten er-

lauben es, den Einfluss der Sonne auf die

Klimaentwicklung genauer abzuschätzen,

um so den zivilisatorisch verursachten Kli-

mawandel zu quantifizieren. Ein Vergleich

von 10Be mit 14C hat zudem Hinweise für

eine verminderte globale Tiefenwasserbil-

dung am Ende der letzten Eiszeit ergeben

[6], d.h., auch der Golfstrom hat offensicht-

lich eine bewegte Geschichte! 

Einblick in die komplexe

Biosphäre

Die Biosphäre stellt ein dynamisches Sys-

tem von ausserordentlicher Komplexität

dar. Angetrieben durch die Sonne, laufen

unzählige biologische Prozesse auf ver-

schiedenen zeitlichen und räumlichen Ebe-

nen ab, die zu einem grossen Teil gekoppelt

sind. Drei methodische Entwicklungen hel-

fen mit, gezielt nach einzelnen Prozessen 

zu fahnden: stabile Isotope, Gensonden

und Biomarker. Bei biologischen Prozes-

sen wie Photosynthese oder Denitrifikation

werden jeweils die leichteren Isotope eines

Elements enzymatisch schneller umgesetzt.

Dies führt in der Regel zu einer Anreiche-

rung der biologischen Produkte mit leich-

teren Isotopen (12C oder 14N) und einer Ak-

kumulation der schweren Isotope in der

Ausgangssubstanz (13C oder 15N). Aus einer

Verschiebung der natürlichen Isotopenver-

hältnisse lassen sich deshalb Rückschlüsse

über die Art und Intensität der biologischen

Prozesse ziehen. Andererseits kann man

auch Substanzen als Tracer einsetzen, wel-

che mit einem stabilen Isotop angereichert

wurden, z.B. Nitrat (15NO3
–). Tracer mit sta-

bilen Isotopen haben den Vorteil, dass sie

keine Strahlung abgeben und deshalb ohne

Bedenken in der Umwelt eingesetzt werden

können. Nitrat kann über verschiedene

Wege biologisch verwendet werden. He-

terotrophe Mikroorganismen produzieren

daraus Luftstickstoff (N2) oder Ammonium

(NH4
+), Pflanzen nehmen Nitrat als Nährstoff

auf und produzieren damit organischen

Stickstoff. Mit Hilfe eines Massenspektro-

meters lassen sich unter günstigen Bedin-

gungen die Quellen und Senken von natürli-

chem Nitrat in der Umwelt verfolgen [7]. Mit

markiertem Nitrat können z.B. Umsatzraten

der Denitrifikation in Gewässern bestimmt

werden [8]. Der Beitrag von L. Zwank auf

Seite 6 diskutiert die Anwendung von sta-

bilen Isotopen als Tracer für den Abbau von

Umweltchemikalien im Grundwasser. Da-

bei geht es oft um die Fragestellung, ob eine

verminderte Schadstoffkonzentration ent-

lang eines Fliessweges auf Verdünnung

oder mikrobiellen bzw. chemischen Abbau

zurückzuführen ist. Ein biologischer Abbau

lässt sich in der Regel an einer deutlichen

Verschiebung der Isotopenverhältnisse er-

kennen.

Die moderne mikrobielle Ökologie interes-

siert sich jedoch nicht nur für die Frage, wel-

che Substanzen mit welcher Rate umge-

setzt werden. Man möchte auch danach

fahnden, welche Mikroorganismen wann

und wo aktiv sind. Mit Hilfe von Gensonden

ist es heute möglich, die spezifische Vertei-

lung der Mikroorganismen in Umweltproben

zu analysieren. Dazu wird eine kurze gene-

tische Sequenz von ribosomaler RNA mit

einem Fluoreszenzfarbstoff markiert. Dieser

Typ von molekularbiologischem Tracer mar-

kiert spezifische Gruppen, z.B. Methan-

bakterien in einer Wasser- oder Sediment-

probe, die danach mikroskopisch analysiert

werden. Der Vorteil dieser Technik liegt u.a.

darin, dass aktive Mikroorgansimen erfasst

werden können, welche sich unter Labor-

bedingungen nicht kultivieren lassen. Im

Beitrag von K. Zepp auf Seite 12 wird dieses

Verfahren dargestellt.

Die immer besser zugängliche genetische

Information von Organismen liefert eine zu-

verlässige Identifikation der Akteure im

komplexen Zusammenspiel der Biosphäre.

Noch vielfältiger ist jedoch die Information,

welche sich in den Proteinen und im Stoff-

wechsel eines Organismus widerspiegelt.

Hier setzt ein neues Tracer-Konzept an –

jenes der Biomarker. Durch die Analyse von

Substanzen aus dem biochemischen Stoff-

haushalt eines Organismus lassen sich zum

Beispiel Schlüsse ziehen, ob das Lebewe-

sen einem giftigen Schadstoff ausgesetzt

war. Mehr zu diesem neuen Ansatz finden

Sie im Beitrag von R. Eggen auf Seite 8.

Die kurze Übersicht hat sicher gezeigt, dass

sich die verschiedensten Tracermethoden

zu sehr scharfen Werkzeugen der Umwelt-

forschung entwickelt haben. Der Erfolg

dieser Forschung hängt jedoch zentral auch

davon ab, dass relevante, spannende und

zukunftsgerichtete Fragen gestellt und be-

arbeitet werden.
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Leiter der Abteilung «Ober-
flächengewässer». Professor für
aquatische Chemie an der ETH
Zürich. Forschungsgebiet: Nähr-
stoff- und Kohlenstoffkreisläufe
in Gewässern.

Jürg Beer, Physiker und Leiter
der Arbeitsgruppe «Radioaktive
Tracer» in der Abteilung «Ober-
flächengewässer». Lehrbeauf-
tragter an der ETH Zürich. For-
schungsgebiet: Kosmogene
Radionukleotide, Einfluss der
Sonnenaktivität auf das Klima.
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Methoden zur Bestimmung der isotopischen Zusammensetzung

chemischer Verbindungen eröffnen aufgrund verbesserter Nach-

weisgrenzen neue Perspektiven für die Beurteilung von belastetem

Grundwasser. Damit ist die Untersuchung von Umweltschadstoffen,

die in geringen Konzentrationen vorkommen, in greifbare Nähe

gerückt. Die EAWAG will deshalb die analytischen Verfahren für

eine Anwendung in der Schadstoffhydrologie optimieren.

Grundwasserverunreinigungen durch orga-

nische Substanzen sind in industrialisierten

Ländern ein häufiges Problem. Stoffe, die

beispielsweise in der Metallentfettung, der

chemischen Reinigung oder auch als Treib-

stoffe in grossem Umfang verwendet wer-

den, können direkt aus Punktquellen (Un-

fälle, Tankleckagen) oder über diffuse Wege

(atmosphärische Deposition, Strassenab-

läufe) in das Grundwasser gelangen und

dessen Nutzung als Trinkwasserreservoir

gefährden.

Probleme bei der Sanierung

von belastetem Grundwasser

Bei der Sanierung von verunreinigtem

Grundwasser gewinnen In-situ-Verfahren

immer mehr an Bedeutung. Darunter ver-

steht man Methoden, die darauf beruhen,

dass die Verunreinigung direkt im Unter-

grund abgebaut wird, entweder durch natür-

liche oder durch stimulierte Prozesse. Die

finanziellen Vorteile gegenüber aufwändi-

gen Ex-situ-Sanierungsmassnahmen, wel-

che einen Aushub des kontaminierten

Materials bedingen, sind beträchtlich. Im

einfachsten Fall von leicht abbaubaren Sub-

stanzen genügt es, die Konzentrationen der

Schadstoffe im Verlauf der Zeit im Grund-

wasser zu beobachten, um festzustellen, ob

und wie schnell sie abgebaut werden. Oft 

ist ein schlüssiger Nachweis des In-situ-Ab-

baus jedoch schwierig. Die herkömmlichen

Ansätze basieren auf einer Massenbilanzie-

rung der Schadstoffe im Grundwasser. Im

Fall von langsam abbaubaren Substanzen

führt dieser Ansatz jedoch zu sehr unzu-

verlässigen Resultaten, da über lange Zeit-

räume bilanziert werden muss und die Aus-

dehnung der Schadstofffahne gross und oft

nur ungenügend bekannt ist. Selbst in

Zonen mit überschaubaren hydrogeolo-

gischen Bedingungen und einem dichten

Messnetz lassen sich Abbau und Transfor-

mationsraten im Grundwasser auf diese

Weise meist nicht zweifelsfrei ermitteln.

Wird eine Konzentrationsabnahme festge-

stellt, kann in der Regel nicht entschieden

werden, ob sie durch Verdünnung, Aus-

gasung, Sorption, mikrobiellen oder abio-

tischen Abbau zustande gekommen ist. Er-

schwerend kommt hinzu, dass durch die

Transformationsprozesse nicht nur harm-

lose Produkte entstehen, sondern auch

Substanzen gebildet werden können, die

schwerer abbaubau und giftiger sind als die

Ausgangsstoffe (Abb. 1). Um die Anwend-

barkeit der so genannten «monitored natu-

ral attenuation»-Sanierungsverfahren auch

auf komplexe Schadensfälle auszudehnen,

bedarf es weiterer Informationen.

Beurteilung des

Schadstoffverhaltens durch 

die Einzelstoffisotopie

Eine elegante Möglichkeit zusätzliche Hin-

weise auf die Wirksamkeit von In-situ-

Abbauprozessen zu bekommen, ist die

Bestimmung der stabilen Isotopenzusam-

mensetzung der einzelnen Schadstoffe

(Einzelstoffisotopie). Die meisten Elemente

besitzen stabile Isotope, z.B. kommt das

C-Atom sowohl mit der Masse 12 als auch

mit der Masse 13 vor. Beide Isotope liegen

folglich auch in organischen Molekülen in

bestimmten Verhältnissen (13C/12C) vor. Die

Isotopenverhältnisse der Elemente H, C, N,

O, S und Cl lassen sich heute für einzelne

organische Verbindungen in umweltrelevan-

ten Konzentrationsbereichen bestimmen.

Unterschiedliche Transport- und Umwand-

Bestimmung der
Isotopenzusammensetzung 
von Umweltchemikalien

Neue Perspektiven in der Schadstoffhydrologie

Nach der Entgleisung eines Tankzuges im März 1994 in der Nähe des Bahnhofs Zürich-Affoltern versickerten
schätzungsweise 70 Tonnen Benzin im Erdreich.
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lungsprozesse im Grundwasser verändern

die Isotopensignatur der Elemente in den

Schadstoffen auf unterschiedliche Weise.

Die Stabilität einer chemischen Bindung,

z.B. zwischen den Atomen Kohlenstoff 

und Wasserstoff, wird durch die Isotopen-

zusammensetzung beeinflusst. Bindungen

zwischen leichten Bindungspartnern wer-

den schneller gespalten als Bindungen zwi-

schen schweren Isotopen (Abb. 2). Da die

chemische Umwandlung der Moleküle je

nach Isotopengehalt der einzelnen Elemen-

te unterschiedlich schnell verläuft, kommt

es während des Abbaus zu einer Verschie-

bung (Fraktionierung) der Isotopenverhält-

nisse für jedes Element im Vergleich zum

Ausgangsstoff. Die Isotopensignatur einer

Verbindung als Funktion des Ortes und der

Zeit im Grundwasser dient daher als Tracer

für die Art und Geschwindigkeit der vorherr-

schenden Abbauprozesse (Abb. 3) [1–3].

Ausserdem können Schadstoffe unter-

schiedlicher Herkunft in Bezug auf ihre iso-

topische Zusammensetzung von einander

abweichen [4]. Mit Hilfe der Isotopensig-

natur ist es somit auch möglich, die Quelle

von Verschmutzungen und damit den Verur-

sacher zu identifizieren.

Einzelstoffisotopie 

als Forschungsprojekt 

an der EAWAG

Die Untersuchung der Isotopensignatur von

Grundwasserschadstoffen ermöglicht eine

neue Vorgehensweise in der Schadstoff-

hydrologie. Dabei werden die Grundwasser-

kontaminanten selbst als Tracer genutzt. In

der Abteilung «Wasserressourcen und Trink-

wasser» der EAWAG wird die Einzelstoff-

isotopie gegenwärtig als neue analytische

Methode für den Einsatz in der Schadstoff-

hydrologie entwickelt. Die Analysen werden

mit einem so genannten GC-IRMS (gas

chromatograph-isotope ratio mass spectro-

meter) durchgeführt, das vor kurzem ge-

meinsam mit der ETH Zürich angeschafft

wurde.

In einem Mitte 2000 gestarteten Projekt

geht es um die Charakterisierung der Iso-

topieeffekte, die bei verschiedenen Abbau-

prozessen der Lösungsmittel Trichlorethy-

len und Perchlorethylen und des Benzin-

zusatzstoffs Methyltertiärbutylether (MTBE)

auftreten. Es werden sowohl Labor- als

auch Feldexperimente durchgeführt. Die

gewonnenen Erkenntnisse werden zur Iden-

tifizierung der Abbauprozesse, zur Quan-

tifizierung der Abbauraten und zur Be-

stimmung der Herkunft der Schadstoffe

herangezogen. Um das Verhalten dieser

persistenten Schadstoffen im Untergrund

quantitativ zu erfassen, wird die Einzelstoff-

isotopie mit Methoden der Grundwasser-

datierung und Grundwassermodellierung

kombiniert.

[1] Bloom Y., Aravena R., Hunkeler D., Edwards E., Frape

S.K. (2000): Carbon isotope fractionation during

microbial dechlorination of trichloroethene, cis-1,2-

dichloroethene, and vinyl chloride: implications for

assessment of natural attenuation. Environmental

Science and Technology 34, 2768–2772.

[2] Dayan H., Teophilo A., Abrajano J., Sturchio N.C.,

Winsor L. (1999): Carbon isotopic fractionation during

reductive dehalogenation of chlorinated ethenes by

metallic iron. Organic Geochemistry 30, 755–763.

[3] Meckenstock R.U., Morasch B., Warthmann R.,

Schink B., Annweiler E., Michaelis W., Richnow H.H.

(1999): 13C/12C isotope fractionation of aromatic

hydrocarbons during microbial degradation. Environ-

mental Microbiology 1, 409–414.

[4] Beneteau K.M., Aravena R., Frape S.K. (1999): Iso-

topic characterization of chlorinated solvents –

laboratory and field results. Organic Geochemistry 30,

739–753.

Luc Zwank, Umweltnatur-
wissenschaftler, ist am oben
beschriebenen EAWAG-Projekt
im Rahmen eines Doktorats in
der Arbeitsgruppe «Schadstoff-
hydrologie» der Abteilung
«Wasserressourcen und Trink-
wasser» beteiligt.

Abb. 1: Transport- und Transformationsprozesse organischer Schadstoffe im Untergrund.
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Abb. 2: Einfluss der isotopischen Zusammensetzung auf
die Bindungsenergien und Reaktionsraten.
Die potentielle Energie einer Kohlenstoff-Deuterium-Bin-
dung (C–D) ist geringer als die einer Kohlenstoff-Wasser-
stoff-Bindung (C–H). Dadurch wird, bei Raumtemperatur,
die C–H-Bindung 7-mal schneller gespalten als die C–D-
Bindung. Beim Abbau einer Substanz werden also die-
jenigen Moleküle bevorzugt reagieren, die aus leichten
Isotopen zusammengesetzt sind. Gleichzeitig werden die
schweren Isotope in der Fraktion des Ausgangsstoffs
angereichert (Beispiel siehe Abb. 3).
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Abb. 3: Abbau von
Toluen unter anaero-
ben, Sulfat reduzieren-
den Bedingungen [3].
Die Abnahme von
Toluen korreliert mit
der Bildung von Sulfid
und ergibt eine ge-
schlossene Elektronen-
bilanz. Der anaerobe
Bioabbau von Toluen
bewirkt eine Isotopen-
fraktionierung: Der
δ13C-Wert des Rest-
toluens nimmt zu, 
d.h. das verbleibende
Toluen wird an schwe-
ren C-Isotopen ange-
reichert.

In Zusammenarbeit mit: Torsten Schmidt, Rolf Kipfer,
und Stefan Haderlein
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Biologische Tracer 
in der Ökotoxikologie

Biomarker sind biochemische oder physiologische Indikatoren, 

die als Folge von physikalischem, biologischem oder chemischem

Stress nachweisbar sind. Biomarker dienen somit als Tracer für

Reaktionen, die auf unterschiedlichen biologischen Ebenen –

Moleküle, Zellen, Organe – ablaufen können. In diesem Beitrag

geht es um molekulare Biomarker, die nach Einwirkung von

Schadstoffstress induziert werden. Ihr Nachweis ermöglicht eine

frühzeitige Abschätzung der potenziellen negativen Auswirkungen

auf Lebewesen und Ökosysteme.

Trotz verbesserter gesetzlicher Schutz-

massnahmen gelangen auch heute noch

zahlreiche schädliche Chemikalien in die

Umwelt. Diese Schadstoffe oder Schad-

stoffgemische liegen häufig in sehr geringen

Konzentrationen vor, sodass die Abschät-

zung des toxischen Potenzials stark er-

schwert ist. Hier finden äusserst empfind-

liche biologische Methoden Einsatz, die

mögliche Schadstoffeffekte auf zellulärem

Niveau nachweisen. 

Die zelluläre Stressreaktion

Die ersten Wechselwirkungen zwischen

Schadstoffen und biologischen Systemen

finden auf zellulärer Ebene statt, wobei Pro-

teine als Sensoren wirken (Abb. 1). Einige

Sensoren nehmen Schadstoffe direkt wahr,

andere erkennen erst die Folgen der Schad-

stoffeinwirkung, z.B. Schäden an Zellkom-

ponenten (Membranen, Proteine oder DNA)

oder die Verschiebung des Stoffwechsel-

gleichgewichts durch Änderung von pH,

osmotischem Wert oder Redoxzustand. Re-

gistriert der Sensor einen Schadstoffstress,

wird eine zelluläre Stressreaktion ausgelöst.

Dabei transferiert der Sensor das Signal auf

Regelelemente (Promotoren) bestimmter

Stressgene, die dadurch aktiviert werden.

Als Folge wird die entsprechende Boten-

RNA (messenger RNA, mRNA) gebildet, die

an den Ribosomen als Matrize bei der Syn-

these der Stressproteine dient (Abb. 1).

Stressproteine haben die Aufgabe, Schad-

stoffe oder ihre Abbauprodukte zu ent-

fernen, geschädigte Zellkomponenten zu

reparieren oder zu ersetzen und das Stoff-

wechselgleichgewicht wiederherzustellen.

Gelingt dies, ist der Stress überstanden.

Gelingt dies nicht, kann sich der Schad-

stoffstress auch auf einer höheren Organi-

sationsebene – Organ, Organismus, Popu-

lation, Lebensgemeinschaft, Ökosystem –

manifestieren.

Molekulare Stressparameter 

als Biomarker

Im Verlauf einer zellulären Stressreaktion

können verschiedene molekulare Parameter

gemessen werden. Sie dienen als Bio-

marker zur Abschätzung der Toxizität von

Einzelchemikalien, Chemikaliengemischen

und komplexen Umweltproben. 

Eine Möglichkeit besteht darin, die Kon-

zentration oder Enzymaktivität von Stress-

proteinen nach Schadstoffeinwirkung zu

messen. Das Stressprotein Cytochrom-

P450 Monooxygenase ist ein häufig ver-

wendeter Biomarker für verschiedene orga-

nische Schadstoffe wie PCB, Dioxin oder

Dibenzofurane. Es kommt sowohl bei Wir-

beltieren als auch Wirbellosen vor und wird

in Zellen oder Zelllinien von Labortieren

aber auch in Tieren aus Freilandproben

gemessen [1]. Cytochrom-P450 Monooxy-

genase spielt bei Entgiftungsreaktionen

eine zentrale Rolle im Stoffwechsel. Des-

halb nimmt die Menge und Aktivität dieses

Stressproteins nach Schadstoffexposition

deutlich zu. 

Eine weiteres Verfahren ist die Bestimmung

der mRNA-Konzentration [2]. Änderungen

der mRNA-Konzentrationen können mit mo-

lekularbiologischen Methoden spezifisch,

quantitativ, empfindlich und rasch nach-

gewiesen werden (Abb. 2).

Im Zuge des rasanten Fortschritts in den

biomolekularen Wissenschaften wurde

auch die Entwicklung von neuen Biomarker-

Methoden in den letzten Jahren wesentlich

vorangetrieben [2]. Statt Konzentrationen

und Enzymaktivitäten der meist schwer bis

kaum nachweisbaren Stressproteine zu

messen oder mit technisch anspruchsvollen

Verfahren die mRNA-Konzentration zu be-

stimmen, werden mit den neuartigen Me-

thoden die Genaktivitäten direkt analysiert.

Dazu werden Promotoren bekannter Stress-

gene mit so genannten Reportergenen ver-

knüpft. Reportergene kodieren für einfach

nachweisbare Proteine, z.B. das Enzym

Luziferase, das Licht produziert, oder das

«Grün Fluoreszierende Protein» (GFP), das

Abb. 1: Zelluläre
Reaktionskette
von der Stress-
wahrnehmung bis
zur Synthese von
Stressproteinen.

Zelle

Zellkern

Sensor

Aktivierung der Stressgene

DNAStressprotein

Proteinsynthese
an Ribosomen

Synthese der
mRNA
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nach seiner Eigenschaft, bei Anregung

durch Licht grün zu fluoreszieren, benannt

ist. Die Promotor-Reportergen-Konstrukte

werden z.B. in Bakterien- oder Hefezellen

eingeschleust. Setzt man diese Biomarker-

Systeme einer schadstoffbelasteten Probe

aus, wird der Promotor des Stressgens und

damit das Reportergen aktiviert und an-

schliessend das Reporterprotein syntheti-

siert [3]. Abbildung 3 zeigt die Aktivierung

der Luziferase in rekombinanten Bakterien-

zellen nach Exposition mit den Schadstof-

fen Wasserstoffperoxid und Catechol [4].

Neben der leichten Nachweisbarkeit der

Reporterproteine liegt ein weiterer grosser

Vorteil derartiger Testsysteme in der hohen

Empfindlichkeit. Selbst geringste Schad-

stoffkonzentrationen – wobei meist ein noch

kleinerer Anteil die eigentliche bioverfüg-

bare und stressauslösende Fraktion dar-

stellt – können nachgewiesen werden [5].

Biomarker der Zukunft

Mit den oben beschriebenen Methoden

werden hauptsächlich einzelne Stressgene

oder -proteine analysiert. Ist die Zusam-

mensetzung einer schadstoffbelasteten

Probe jedoch unbekannt, z.B. bei Umwelt-

proben, wäre es interessant, eine Vielzahl

von Stressgenen und -proteinen auf ihre

Aktivitäten zu überprüfen und somit auf 

den Schadstoff rückschliessen zu können.

Darüber hinaus ist häufig nur eine einzige

Wirkungsweise eines Schadstoffs beschrie-

ben, obwohl in vivo komplexe Wirkungs-

muster mit weiteren, heute noch unbekann-

ten zellulären Effekten auftreten können [6].

Hier setzen neue Technologien an, die auf

einer umfassenden Gen- oder Proteinana-

lyse beruhen. Auf so genannten DNA-Chips

werden eine Vielzahl von Genen oder Teile

davon fixiert und untersucht (Abb. 4). Mit

der vollständigen Sequenzierung ganzer

Genomsequenzen rücken die Techniken der

Genomanalyse (Genomics) immer mehr in

den Mittelpunkt der Forschung. Parallel

dazu wurde die Proteomanalyse (Proteo-

mics) entwickelt, mit der die Gesamtheit der

Proteine einer Zelle charakterisiert werden

kann. Mit Hilfe leistungsstarker Verfahren

können heute bereits mehr als 10 000 ver-

schiedene Proteine aufgetrennt werden.

Diese neuen Methoden erlauben nicht nur

das Aufspüren neuer Stressgene oder -pro-

teine, sondern auch die ganzheitliche Be-

trachtung der zellulären Stressreaktion, die

durch ein komplexes Zusammenspiel ver-

schiedener Faktoren charakterisiert ist.

[1] Bucheli T.D., Fent K. (1995): Induction of cytochrome

P450 as a biomarker for environmental contamination

in aquatic ecosystems. Critical Reviews in Environ-

mental Science & Technology 25, 201–268.

[2] Power M., van der Meer J.R., Tchelet R., Egli T., Eggen

R.I.L. (1998): Molecular methods can contribute to

assessments of toxicological risks and bioremediation

strategies. Journal of Microbiological Methods 32,

107–119.

[3] Eggen R.I.L. (2001): Moderne biologische Analyse:

Potenzial, Entwicklung und Anwendung. Gas Wasser

Abwasser 3, 167–171.

[4] Schweigert N., Belkin S., Leong-Morgenthaler P.,

Zehnder A.J.B., Eggen R.I.L. (1999): Combinations of

chlorocatechols and heavy metals cause DNA degra-

dation in vitro but must not result in increased muta-

tion rates in vivo. Environmental & Molecular Mutagen-

esis 33, 202–210.

[5] Jaspers M.C.M., H. Harms, van der Meer J.R. (1999):

Prokaryotic whole-cell living bioreporters expressing

bioluminescence upon the presence of bioavailable

concentrations of specific pollutants. In: Fass R.,

Flashner Y., Reuveny S. (eds), Novel approaches for

bioremediation of organic pollution, Kluwer Academic/

Plenum Publishers, New York, p. 137–150.

[6] Schweigert N., Zehnder A.J.B., Eggen R.I.L. (2001):

Chemical properties of catechols and their molecular

modes of toxic action in cells, from microorganisms to

mammals. Environmental Microbiology 3, 81–91.

Rik I.L. Eggen, Molekularbiologe
und Leiter der Abteilung
«Umwelt-Mikrobiologie und
molekulare Ökotoxikologie».
Forschungsgebiet: Molekulare
Mechanismen der Schadstoff-
einwirkungen, Entwicklung
bioanalytischer Methoden.

Abb 2: Unter oxidativem Stress (z.B. bei Behandlung
mit Schadstoffen, die die Bildung freier Sauerstoff-
radikale bewirken) steigt die Konzentration der Gluta-
thionperoxidase-mRNA in der Grünalge Chlamydo-
monas reinhardtii im Verlauf der Zeit deutlich an. 
Es wird angenommen, dass die Glutathionperoxidase
ein Schlüsselenzym in der Abwehr von oxidativem
Stress ist.

80400 7 14 20
Minuten

Abb. 3: Anwendung eines rekombinanten Biomarker-
Systems zum Nachweis von Schadstoff-induzierter
Peroxidproduktion. Der Promotor eines Peroxid-indu-
zierten Stressgens wurde mit dem Reportergen Luzi-
ferase verknüpft und in Escherichia coli einge-
schleust. Erhöhte Peroxidmengen in der Zelle haben
eine Erhöhung der Luziferase-Aktivität zur Folge.
Auch die Behandlung der Zellen mit dem Schadstoff
Catechol führt zu einer erhöhten Luziferase-Aktivität,
weil durch eine chemische Reaktion bei Anwesenheit
von Catechol in den Zellen Peroxid gebildet wird [4].
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Abb. 4: Genanalyse mit DNA-Chip. Jeder Punkt reprä-
sentiert ein Gen. Je dunkler der Punkt, desto höher
die Genaktivität.
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Sedimente – 
Archive für Detergentien

Früher verwendete, schwer abbaubare Chemikalien aus Wasch-

und Reinigungsmitteln (Detergentien) sind in Seesedimenten abge-

lagert. Diese Stoffe können heute als Tracer genutzt werden, um

die Geschichte ihres Eintrags nachträglich zu beschreiben. Damit

ist auch eine Erfolgsbeurteilung verschiedener Reduktionsmass-

nahmen möglich. Konzentrationsabnahmen im Sediment konnten

sowohl auf Änderungen der Produktezusammensetzung als auch

auf ein verbessertes Eliminationsverhalten in den Kläranlagen

zurückgeführt werden.

Seesedimente enthalten Informationen über

Umweltchemikalien, die, an Partikel gebun-

den, sedimentierten. Zu diesen Stoffen ge-

hören neben den Schwermetallen und den

lipophilen, persistenten organischen Verun-

reinigungen auch waschaktive Substanzen,

so genannte amphiphile Tenside und ihre

lipophilen Abbauprodukte.

Waschaktive Substanzen –

Produktentwicklung seit den

50er Jahren

In den 50er Jahren wurde die Seife in

Wasch- und Reinigungsmittel durch synthe-

tische Tenside ersetzt. Die ersten in grossen

Mengen auf petrochemischer Basis herge-

stellten Tenside waren die Tetrapropylen-

benzolsulfonate (TPS, verzweigte Alkylben-

zolsulfonate, Abb. 1). Leider sind sie sowohl

unter aeroben als auch unter anaeroben

Bedingungen schlecht abbaubar und der

massive Eintrag dieser Stoffe in die Oberflä-

chengewässer führte dort zu unerwünsch-

ten Schaumbildungen. Deshalb wurden die

TPS ab Mitte der 60er Jahre durch die linea-

ren Alkylbenzolsulfonate (LAS, Abb. 1) er-

setzt. Die LAS sind biologisch unter aeroben

Bedingungen gut und rasch abbaubar und

stellen weltweit die wichtigsten Tenside dar.

Eine weitere bedeutende Gruppe sind die

Nonylphenolpolyethoxylate (NPnEO), die in

den 70er und 80er Jahren in der Schweiz 

in grossen Mengen als nichtionische Ten-

side in Detergentien eingesetzt wurden.

Beim biologischen Abbau der NPnEO in

kommunalen Kläranlagen entsteht u.a. das

lipophile persistente Umwandlungsprodukt

Nonylphenol (NP, Abb. 1). NP ist wesentlich

giftiger als die Ausgangssubstanz und be-

sitzt zudem eine endokrine Wirkung, d.h. es

greift störend in das Hormonsystem von

Mensch und Tier ein. 

Der wichtigste Wirkstoff in Weichspülmitteln

war bis Anfang der 90er Jahre das kat-

ionische Tensid Dialkyl(C16-C18)dimethyl-

ammoniumchlorid (DHTDMAC, Abb. 1). Die

Substanz ist jedoch toxisch für aquatische

Organismen und reichert sich im Klär-

schlamm an. In der Schweiz und in anderen

europäischen Ländern wurde das DHTD-

MAC deshalb durch besser abbaubare kat-

ionische Tenside, die so genannten Ester-

quats, ersetzt. 

Tenside als Tracer im Sediment

Da Inhaltsstoffe von Wasch- und Reini-

gungsmitteln als Massenchemikalien in er-

heblichen Mengen in das Abwasser ge-

langen, verdienen sie hinsichtlich Verhalten

und Verbleib besonderes Augenmerk. Ziel

der vorliegenden Untersuchung war es des-

halb abzuschätzen, in welchem Ausmass

die Substanzen TPS, LAS, NP und DHTD-

MAC in die Gewässer gelangten und den Er-

folg von Reduktionsmassnahmen zu über-

prüfen. Da die untersuchten Substanzen,

bedingt durch ihre Persistenz unter anoxi-

schen Bedingungen, zu einem wesentlichen

Teil unverändert im Sediment archiviert

wurden, dienen sie heute als Tracer, die es

erlauben die Geschichte ihres Eintrags

nachzuvollziehen. Die einzelnen Schichten

eines datierten Seesedimentkerns aus dem

Wohlensee bei Bern wurden auf ihren Ge-

halt an TPS, LAS, NP und DHTDMAC unter-

sucht [1–4]. Die Tiefenprofile dieser Stoffe

sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Zeit-

marken bei 1963 und 1986 im Sedimentkern

basieren auf Messungen von Cs-137 [5].

Änderungen der

Produktezusammensetzung

Die kontinuierlich zunehmenden TPS-Kon-

zentrationen in Sedimentschichten vor 1963

dokumentieren, dass die TPS in den 50er

Jahren in Gebrauch genommen wurden.

Der Maximalwert von 3,4 mg TPS pro kg

Trockensubstanz (TS) wurde in der ersten

Hälfte der 60er Jahre erreicht. Als Antwort

auf das durch TPS verursachte Umwelt-

problem der Schaumbildung kam es in

vielen Ländern Mitte der 60er Jahre zum

freiwilligen Verzicht auf die Verwendung von

TPS und zu gesetzlichen Vorschriften, die

einen 90%igen Primärabbau von grenzflä-

chenaktiven Waschmittelbestandteilen ver-

langen. TPS wurde deshalb in der Schweiz

ab diesem Zeitpunkt nicht mehr verwendet,

so dass die TPS-Konzentrationen im Sedi-

ment nach 1965 unter die Nachweisgrenze

zurückgingen (Abb. 2).

Das Tiefenprofil von NP zeigt, dass die

NPnEO-Tenside in der Schweiz etwa Mitte

der 60er Jahre eingeführt wurden. NP-Sedi-

mentkonzentrationen von 0,3–0,48 mg/kg

TS reflektieren den substantiellen Eintrag 

ab 1960 bis Mitte der 80er Jahre (Abb. 2).

Aufgrund einer Risikoabschätzung nach

EU-Methoden wurde ein PNEC-Wert (pre-

dicted no effect concentration) von 0,3 mg

NP pro kg Nasssediment ermittelt [6]. Dieser

Abb. 1: Chemische Strukturen der untersuchten
Detergentien.

LAS

NP

TPS

DHTDMAC

H19C9

OH
SO3

–SO3
–

+
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Wert wird bis 1986 klar überschritten. Mit

der Einführung der Schweizerischen Ver-

ordnung über umweltgefährdende Stoffe

von 1986, in welcher der Einsatz der NPnEO

in Textilwaschmitteln verboten wurde, und

dem gleichzeitigen freiwilligen Verzicht auf

NPnEO in Haushaltsreinigungsmitteln sin-

ken die NP-Konzentrationen im Sediment

ab Mitte der 80er Jahre wieder ab (Abb. 2).

Sie liegen seit Beginn der 90er Jahre mit

Werten von 0,05–0,08 mg/kg TS deutlich

unter dem PNEC-Wert.

Einfluss des

Kläranlagenausbaus

Nach dem Verbot der persistenten TPS zu

Beginn der 60er Jahre wurde diese Stoff-

gruppe durch die leichter abbaubaren LAS

ersetzt. Die Einführung der LAS wird durch

steigende LAS-Gehalte im Sediment doku-

mentiert. Maximalwerte von bis zu 2,4 mg

LAS/kg TS werden Ende der 60er Jahre ge-

funden (Abb. 2). Zu Beginn der 70er Jahre

wurde die kommunale Abwasserreinigungs-

anlage der Stadt Bern in Betrieb genom-

men. Sie ist mit Abstand die wichtigste Klär-

anlage im Einzugsgebiet der Aare, zu dem

auch der Wohlensee gehört. Anionische

Tenside wie die LAS werden in der aeroben

biologischen Klärstufe und durch Sorption

am Klärschlamm relativ gut eliminiert. Es ist

deshalb nicht überraschend, dass die LAS-

Konzentrationen im Sediment des Wohlen-

sees durch die Einführung der Abwasser-

reinigung nach 1970 wieder abnehmen

(Abb. 2).

Das Tiefenprofil für DHTDMAC zeigt, dass

dieser Stoff in der Schweiz seit Ende der

60er Jahre in Gebrauch war. Maximale

DHTDMAC-Konzentrationen um 70 mg/kg

TS treten in Schichten auf, die in der Zeit

von 1970 bis Anfang der 80er Jahre sedi-

mentierten. Eine erste deutliche Reduktion

der DHTDMAC-Werte erfolgt zu Beginn der

80er Jahre. Sie stimmt zeitlich überein mit

der Einführung einer Phosphatfällung und

anschliessender Flockungsfiltration im Vor-

klärbecken der Kläranlage Bern. Ab Anfang

der 90er Jahre kommt es zu einer weiteren

Erniedrigung der DHTDMAC-Werte, die mit

dem Austausch der DHTDMAC durch die

Esterquats erklärt werden kann.

Die hier vorgestellte Studie zeigt, dass jün-

gere Sedimente gute Archive sind, um die

frühere Belastung der Gewässer durch Ten-

side abzuschätzen, und die Auswirkungen

von Reduktionsmassnahmen zu verfolgen.

Die Einführungen gesetzlicher Verbote,

freiwillige Änderungen der Produktezusam-

mensetzung und die Inbetriebnahme oder

Verbesserung der Abwasserreinigung in

Kläranlagen führten zur Herabsetzung der

Tensidkonzentrationen in der aquatischen

Umwelt.
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tion of alkylbenzenesulfonates in recent sediments by

gas chromatography/mass spectrometry. Analytical

Chemistry 69, 4923–4930.
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(1996): Determination of the quaternary ammonium

surfactant ditallowdimethylammonium in digested

sludges and marine sediments by supercritical fluid

extraction and liquid chromatography with postcolumn

ion-pair formation. Analytical Chemistry 68, 921–929.

[3] Reiser R., Toljander H., Albrecht A., Giger W. (1997):

Alkylbenzenesulfonates in recent lake sediments as

molecular markers for the environmental behavior of

detergent-derived chemicals. In: Eganhouse R.P. (ed.),

Molecular markers in environmental geochemistry.

American Chemical Society Symposium Series, Wash-

ington DC, 13, 196–212.

[4] Alder A.C., Giger W., Reiser R., Schaffner, C., Ahel M.,

Albrecht A. (2001): Detergentienchemikalien in See-

sedimenten. Münchner Beiträge zur Abwasser-,

Fischerei- und Flussbiologie 54, 289–301.

[5] Albrecht A., Reiser R., Lück A., Stoll J.-M.A., Giger W.

(1998): Radiocesium dating of sediments from lakes

and reservoirs of different hydrological regimes. Envi-

ronmental Science and Technology 32, 1882–1887.

[6] European Commission. (2001): Draft European Union

Risk Assessment Report: Nonylphenol and Phenol,

4-nonyl-, branched.

Abb. 2: Konzentrationsprofile von TPS, LAS, NP und DHTDMAC in einem datierten Sedimentkern aus dem Wohlen-
see, Kanton Bern, Schweiz.
Die Konzentrationsrückgange im Sediment werden verursacht durch verschiedene, zeitlich verschobene Redukti-
onsmassnahmen. A: Ersatz von TPS durch LAS (1964); B: Bau der Kläranlage der Region Bern (1970); C: Einführung
Phosphatfällung und Flockungsfiltration (ab 1978); D: NPnEO-Verbot durch die schweizerische Stoffverordnung
(1986). Messungen von Cs-137 ergaben die Zeitmarken bei 1963 und 1986.
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RNA – ein Tracer zum Nachweis
von Mikroorganismen

In der Gruppe «Molekulare Ökologie» an der EAWAG in Kastanien-

baum wird unter anderem 16S rRNA – ein Strukturelement der

Ribosomen – als Tracer verwendet, um Fragen des Kohlenstoff-

kreislaufs in anaeroben Sedimenten zu untersuchen. Zwei Bei-

spiele werden hier vorgestellt. Mit Hilfe der Fluoreszenz-in-situ-

Hybridisierung konnten in etwa 150 Jahre alten Sedimenten des

Baldeggersees aktive Bakterien identifiziert werden. Eine Unter-

suchung des Sediments vom Rotsee charakterisierte zwei Popu-

lationen Methan bildender Archaeen, deren Tiefenverteilung im

Sediment von der Qualität des verfügbaren organischen Material

abhing.

RNA als molekularer Tracer

Nach aktuellen Schätzungen sind weniger

als 1% der in der Natur vorkommenden Pro-

karyonten (Bakterien der Domänen Bacte-

ria und Archaea) über Kultivierungsansätze

identifizierbar. Allerdings gelingt es heute

mit Hilfe molekularer Tracer, bisher nicht

kultivierbare Bakterien in der Umwelt nach-

zuweisen. 

Ribonukleinsäuren (RNA) lassen sich auf-

grund ihrer spezifischen Struktur und Funk-

tion in mRNA, tRNA und rRNA einteilen.

Wird ein Protein benötigt, transportiert die

mRNA (Boten- bzw. messenger-RNA) die

genetische Information als Kopie an die

Ribosomen, wo die Proteinbiosynthese

stattfindet. Die tRNA (Transfer-RNA) bringt

die nötigen Aminosäuren zu den Ribo-

somen, die dort zu einem Protein verknüpft

werden. Ribosomen enthalten als Struk-

turelemente rRNA (ribosomale RNA) ver-

schiedener Grösse (5S, 16S und 23S rRNA; 

Abb. 1: Zweidimensionale Struktur
der 16S rRNA von Escherichia coli
mit konservierten Abschnitten (A
und B) und einem variable Bereich
(C) an die unterschiedliche Gen-
sonden binden. Eub338 detektiert
Bakterien der Domäne Bacteria,
Arch915 weist Bakterien der
Domäne Archaea nach und die
Gensonden Rotcl1 und Rotcl2
identifizieren zwei unterschied-
liche Populationen methanogener
Archaea.

A

B

C

A: Eub338 5'GCTGCCTCCCGTAGGAT3'
B: Arch915 5'GTGCTCCCCCGCCAATTCCT3'
C: Rotcl1 5'CTCCCGGCCTCGAGCCAGAC3'

Rotcl2 5'CTCCCGATCCCAAGTCTTGC3'

Abb. 2: In-situ-Hybridisierung einer Sedimentprobe
mit der Archaea-spezifischen Gensonde Arch915 [5].
Die detektierten Archaea sind mit einem Pfeil gekenn-
zeichnet.

S = Svedberg-Einheit: Geschwindigkeit, mit

welcher suspendierte Biomoleküle beim

Zentrifugieren unter Standardbedingungen

sedimentieren).

Besonders die 16S rRNA (Abb. 1) ist als

Tracer in der molekularen Ökologie interes-

sant [1]. Die vergleichende Sequenzanalyse

der 16S rRNA, isoliert aus verschiedensten

Prokaryonten, zeigte, dass es konservierte,

aber auch hoch variable Regionen gibt [2].

Bestimmte konservierte Bereiche haben

z.B. bei allen Bacteria die gleiche Sequenz,

während variable Regionen für bestimmte

Bakteriengruppen typisch sind. Aufgrund

dieser Information können Gensonden mit

unterschiedlicher Selektivität definiert wer-

den. Gensonden sind Nukleinsäureketten

mit einer Länge von etwa 20 Nukleotiden,

die komplementär zur gewünschten Ziel-

region auf der rRNA sind. Mittlerweile ist

eine enorme Vielzahl von Gensonden pub-

liziert worden [3], die eine selektive Identifi-

zierung unterschiedlichster Bakteriengrup-

pen ermöglichen (Beispiele in Abb. 1). In der

Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung [4] wer-

den die Gensonden mit einem fluoreszieren-

den Farbstoff markiert und in hoher Kopien-

zahl mit der Umweltprobe vermischt. Die

Sonden diffundieren in die prokaryontischen

Zellen und binden (hybridisieren) an die

rRNA, ohne dabei die Struktur der Zellen zu

zerstören. Die so markierten Zellen können

schliesslich im Fluoreszenzmikroskop sicht-

bar gemacht und durch Auszählen quantifi-

ziert werden (Abb. 2).
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Kultivierungsversuchen konnten wir zeigen,

dass sogar in tieferen, bis zu 6000 Jahre

alten Sedimentschichten noch aktivierbare

Bakterien vorkommen, die organisches Ma-

terial vollständig abbauen können. 

Methanogene Bakterien im

Sediment des Rotsees

In einer anderen Studie untersuchten wir,

welche spezifischen methanogenen Archa-

een beim anaeroben Abbau von organi-

schem Material im Sediment des Rotsees

beteiligt sind [6]. Zunächst mussten aber 

für die dort vorkommenden methanogenen

Archaeen selektive Gensonden gefunden

werden. Deshalb wurde die gesamte DNA

aus den oberen 10 cm eines Sedimentkerns

isoliert. Sie diente als Matrize in einer se-

lektiven Polymerase-Kettenreaktion (PCR),

wobei die 16S-rRNA-Gene der im Sediment

vorliegenden methanogenen Archaea ver-

vielfältigt wurden [7]. Nach anschliessender

Sequenzanalyse der PCR-Fragmente konn-

ten zwei spezifische Gensonden syntheti-

siert werden: Rotcl1 identifiziert eine Grup-

pe methanogener Archaea, die aus CO2 und

H2 Methan (CH4) bilden, während Rotcl2

methanogene Archaea nachweist, die Ace-

tat zu CH4 und CO2 umsetzen (Abb. 1).

Die Gensonden Rotcl1 und Rotcl2 wurden

schliesslich eingesetzt, um mit Hilfe der

Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung die Tie-

fenverteilung der beiden Populationen im

Sedimentkern zu analysieren (Abb. 4). Das

Resultat zeigte, dass Acetat verwertende

Archaeen in allen Tiefen dominieren. Da-

gegen waren methanogene Archaea, die

CO2 und H2 zu Methan umsetzen, auf die

oberen 2 cm des Sediments beschränkt.

Diese Bakterien scheinen also auf frisch

sedimentiertes organisches Material ange-

wiesen zu sein.

Das sind unsere Ziele

Die vorgestellten Projekte zeigen, wie divers

die Fragestellungen sind, bei deren Lösung

rRNA als Tracer eingesetzt wird. Die Gruppe

«Molekulare Ökologie» an der EAWAG Kas-

tanienbaum setzt diese Methoden in Kom-

bination mit chemischen Analysen ein, um

in einem interdisziplinären Ansatz bakte-

rielle Lebensräume in natürlichen aquati-

schen Systemen möglichst umfassend zu

charakterisieren.
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Abb. 3: Anzahl Bakterien in den oberen 50 cm eines
Sedimentkerns aus dem Baldeggersee (bezogen auf
die Sedimenttrockenmasse). Die Bakterien wurden
mit Hilfe der Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung
sichtbar gemacht und anschliessend im Fluoreszenz-
mikroskop ausgezählt. Die verwendete Gensonde ist
Eub338 [5].
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Abb. 4: Verteilung verschiedener Bakteriengruppen im
Sediment des Rotsees  (bezogen auf die Sediment-
trockenmasse). Identifizierung durch die Fluoreszenz-
in-situ-Hybridisierung mit verschiedenen Gensonden.
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Aktive Bakterien in 150 Jahre

alten Sedimentschichten

In einem Sedimentkern aus dem Baldegger-

see untersuchten wir das Vorkommen stoff-

wechselaktiver Bakterien mit Hilfe der Fluo-

reszenz-in-situ-Hybridisierung.Dabei wurde

unter anderem die Gensonde Eub338 [5]

eingesetzt, die alle Bakterien der Domäne

Bacteria detektiert (Abb. 1). Die Bakterien-

dichte ist in den ersten Zentimetern des

Sediments am höchsten und nimmt mit zu-

nehmender Tiefe kontinuierlich ab. Schich-

ten unterhalb von 40 cm mit einem Alter von

über 150 Jahre wiesen nur sehr geringe

Zellzahlen auf (Abb. 3). Mit erfolgreichen



EAWAG news 52 14

Silber als neuer Tracer 
für die Kieselalgenproduktion

In Sedimenten von Ozeanen und Seen ist die Geschichte der

Gewässer, der umgebenden Landmassen und des Klimas aufge-

zeichnet. Die Kunst der Paleoozeanographie und -limnologie besteht

darin, diese Archive richtig zu interpretieren. Metalle dienen als

Tracer, um das Ausmass der Primärproduktion und die Redox-

bedingungen zur Zeit der Ablagerung zu beschreiben. Neu ist die

Verwendung von Silber als spezifischer Anzeiger für die Produk-

tion von Kieselalgen.

In der chemischen Paleoozeanographie und

zunehmend auch in der Paleolimnologie

wird in Sedimentabfolgen nach Indikatoren

gesucht, mit denen sich die Bedingungen

zur Zeit der Ablagerung rekonstruieren las-

sen. Das Auftreten von organischen Lagen

im Sediment kann entweder das Resultat

von erhöhter Primärproduktion oder von

verminderter Dekomposition infolge Sauer-

stoffmangel im Tiefenwasser zur Zeit der

Ablagerung sein [1]. Die Herausforderung

ist, zwischen verschiedenen Signalen zu

unterscheiden.

Metalle als Indikatoren

In marinen Sedimenten werden redox-

sensitive Spurenmetalle wie Rhenium (Re),

Molybdän (Mo), Uran (U) und Cadmium (Cd)

seit einigen Jahren als Tracer verwendet [2].

Wichtig ist, dass der Kreislauf dieser Metalle

im Wasser und im Sediment möglichst ge-

nau bekannt ist.

Re, U und Mo verhalten sich im Meerwasser

weitgehend konservativ, d.h. sie gehen we-

der chemische noch biologische Reaktio-

nen ein. Sie gelangen durch Diffusion aus

dem Tiefenwasser in das Sediment, werden

dort reduziert und akkumulieren. Re wird 

bei suboxischen Bedingungen reduziert,

d.h. dann, wenn kein Sauerstoff mehr vor-

handen ist, aber auch noch keine Sulfat-

reduktion stattfindet. Die Reduktion von U

und Mo geschieht bei anoxischen Bedin-

gungen, d.h wenn bereits auch Sulfat zu

Sulfid reduziert wird. Die Position der Sulfat

reduzierenden Zone (Redoxfront) bestimmt

die Diffusionsrate der Metalle (Abb. 1). Liegt

die Zone der Sulfatreduktion tief im Sedi-

ment, so ist der Diffusionsweg für die Metal-

le lang und der Gradient flach. Unter diesen

Bedingungen diffundieren also nur geringe

Mengen Re, U und Mo in das Sediment und

werden dort reduziert und festgelegt. Im

Gegensatz dazu wird bei geringer Tiefe der

Sulfat reduzierenden Zone mehr Re, U und

Mo im Sediment fixiert. Die Akkumulation

dieser Metalle hängt somit von der Position

der Eindringtiefe des Sulfats ab und damit

vom Redoxzustand der Wasser-Sediment-

Grenzschicht. Re, U und Mo dienen daher

als Tracer für Paleo-Redoxbedingungen im

Tiefenwasser.

Cd hingegen wird ähnlich wie Phosphor

vom Phytoplankton aufgenommen und

nimmt am biologischen Kreislauf teil. Dabei

gelangt es mit den sinkenden organischen

Partikeln in das Sediment. Beim Abbau des

organischen Materials im Sediment wird Cd

wieder freigesetzt. Das gelöste Cd diffun-

diert in die Wassersäule und geht somit aus

dem Sediment verloren. Falls aber freies

Sulfid vorhanden ist, reagiert es zum schwer

löslichen Cadmiumsulfid (CdS) und wird im

Sediment festgesetzt. Geringste Konzent-

rationen von Sulfid genügen, um das Cd-

Signal im Sediment zu erhalten. Daher ist

Cd ein geeigneter Tracer für die Primärpro-

duktion. 

Silber bindet an Schalen 

von Kieselalgen

Silber (Ag) verhält sich ähnlich wie Cd. Es

wird vom Phytoplankton aufgenommen,

gelangt in das Sediment und wird dort als

Silbersulfid (Ag2S) entsprechend dem CdS

festgesetzt. Für beide Metalle gilt, dass

freies Sulfid, und damit Sulfatreduktion, im

Sediment vorhanden sein muss, damit Ag-

bzw. Cd-Sulfide ausfallen können. Unter

diesen Bedingungen bleibt das Cd- und

Ag-Signal der Primärproduktion erhalten.

Die Konzentration der beiden Metalle ist,

Abb. 1: Die Eindringtiefe von Sulfat im Sediment defi-
niert die Redoxfront. Liegt die Redoxfront direkt
unterhalb der Sediment-Wasser-Grenze, ist die Diffu-
sion (D) von gelösten Metallen in das Sediment gross;
liegt sie tief im Sediment, ist die Diffusion gering.
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wie bei Re, U und Mo, von der Tiefe der

Redoxfront abhängig.

Im Gegensatz zu Cd wird Ag jedoch nicht 

in das Zellinnere von Algen aufgenommen,

sondern vorwiegend an die Schalenstruktur

gebunden. In Laborversuchen wurde ge-

zeigt, dass die Bindung an Silica-Schalen

von Kieselalgen (Diatomeen) stärker ist als

an Kalkschalen (z.B. Coccolithophoren) [3].

Daraus wurde die Hypothese abgeleitet,

dass Ag nicht nur als Tracer für die Primär-

produktion verwendet werden kann, son-

dern auch ein spezifischer Anzeiger für die

Produktion von Kieselalgen ist. In der hier

vorliegenden Untersuchung wird diese Hy-

pothese überprüft [4].

Silber in sedimentierenden

Partikeln

Zunächst wurde getestet, ob Ag tatsächlich

von Diatomeen gebunden wird und mit 

dem toten Algenmaterial absedimentiert.

Deshalb wurden im offenen Wasser des

Saanich Inlet (British Columbia, Kanada)

Sedimentfallen unterhalb der durchlichteten

Zone exponiert. Die Sedimentfallen wurden

monatlich geleert und das Material auf

seinen Gehalt an biogenem Silica und Ag

untersucht. Während der Sommermonate

kommt es zu einem Anstieg der Sedimenta-

tionsrate von Silica als Folge einer erhöhten

Diatomeen-Produktion. Gleichzeitig steigt

auch die Ag-Konzentration an (Abb. 2). Die

maximale Ag-Konzentration war bis zu 12-

mal höher, als die mittlere Konzentration in

Sedimenten. Vergleichbar hohe Konzent-

rationen sind nur aus Gebieten mit starker

anthropogener Belastung bekannt, z.B. in

den Sedimenten vor Long Island bei New

York, die von der Tiefseeabwassereinleitung

beeinflusst werden. Die hohen Ag-Konzent-

rationen in dem untersuchten, kaum belas-

teteten Gewässer lassen deshalb auf eine

intensive Aufnahme von Ag durch Diato-

meen schliessen.

Silberkonzentration – ein Mass

für die Diatomeenproduktion

In marinen Sedimenten werden Diatomeen-

schalen oft komplett aufgelöst, somit ist ein

Rückschluss auf die frühere Primärproduk-

tion schwierig. Deshalb wurde als nächster

Schritt getestet, ob sich Ag als spezifischer

Tracer zum Nachweis der Diatomeenpro-

duktion eignet. Als Testobjekt wurde ein 8 m

langer Sedimentkern aus dem Golf von

Alaska gewählt, in dem nachweislich drei

Diatomeenlagen erhalten geblieben sind

(Abb. 3, graue Bereiche). Sie gehen auf epi-

[1] Calvert S.E., Pedersen T.F. (1992): Organic carbon

accumulation and preservation in marine sediments:

How important is anoxia? In: Whelan J.K., Farrington

J.W. (eds.), Organic matter: productivity, accumulation

and preservation in recent sediments. Columbia Uni-

versity Press, New York, 533 pp.

[2] Crusius J., Calvert S., Pedersen T.F., Sage D. (1996):

Rhenium and molybdenum enrichments in sediments

as indicators of oxic, suboxic and sulfidic conditions

of deposition. Earth & Planetary Science Letters 145,

65–78.

[3] Fisher N.S., Wente M. (1993): The release of trace

elements by dying marine phytoplankton. Deep-sea

Research 40, 671–694.

[4] Friedl G., Pedersen T.F., Crusius J., Donald D. (2001):

Enrichment of silver in marine sediments as an indi-

cator of high paleoproductivity. Paleoceanography,

eingereicht.
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Abb. 2: Sedimentationsraten von biogenem Silica
(dunkelblau, g m– 2 d–1) und partikulärem Silber (hell-
blau, µg m– 2 d–1) im offenen Wasser vor Saanich Inlet
(British Columbia, Canada).
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Abb. 3: Cd- und Ag-Profile des Sedimentkerns aus
dem Pazifik (Seamount Patton-Murray, Golf von
Alaska). Die grauen Bereiche bezeichnen das Vor-
kommen von Diatomeenlagen.
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sodische Erhöhungen der Primärproduktion

zurück und zeichnen sich durch eine hohe

Silica-Konzentration aus. 

Die Konzentrationen von Ag und Cd wurden

in den einzelnen Schichten des Sediment-

kerns bestimmt. Abbildung 3 zeigt, dass die

Muster der Konzentrationsprofile für beide

Metalle ähnlich sind. In vielen Horizonten

finden sich erhöhte Konzentrationen, was

auf erhöhte Primärproduktion zur Zeit der

Ablagerung schliessen lässt. Die Analyse

der Ag/Cd-Verhältnisse zeigt, dass sich die

Horizonte in zwei «Typen» einteilen lassen:

Neben Horizonten, die einen Ag/Cd-Wert

um 0.2 haben, gibt es 3 Horizonte mit Ag/

Cd-Werten um 0.4, in denen Ag im Vergleich

zu Cd angereichert ist. Da diese drei Hori-

zonte den oben erwähnten Diatomeenlagen

entsprechen, lässt sich das erhöhte Ag/Cd-

Verhältnis eindeutig einer höheren Diato-

meenproduktion zuordnen. Die Ergebnisse

zeigen damit zum ersten mal die völlig neue

Anwendung von Ag als Tracer für Diato-

meenproduktion.
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Mikrostrukturen der Temperatur
als Tracer für Turbulenz und
Mischung

Die kleinsten Temperaturvariationen in Gewässern reichen über

Bruchteile von Millimetern. Diese so genannten Temperaturmikro-

strukturen können als Tracer verwendet werden, um turbulente

Vermischung und deren kleinräumige Dynamik zu erfassen. Mit

dieser Methode ist es möglich, verschiedene Einflüsse, z.B. Wind

und Abkühlung, bei der Durchmischung von Gewässern auseinan-

der zu halten.

Bei der klassische Tracer-Anwendung

schliesst man aus der zeitlichen Entwick-

lung von Konzentrationen, welche an ver-

schiedenen Orten gemessen werden, auf

die Ausbreitung und die Umsatzraten von

Stoffen. In «stehenden» Gewässern wie

Seen, Meere und Ästuarien, die praktisch

immer dichtegeschichtet sind und meist

deutliche Temperaturgradienten aufweisen,

lassen sich Temperaturvariationen ∆T' (Abb.

1) als natürliche Tracer verwenden. Da sich

die Temperatur über Zeiträume von Sekun-

den bis Minuten vollständig konservativ

verhält, sind deren Variationen ∆T' somit ein

direktes Abbild der turbulent verlaufenden

Transportvorgänge. Diese beiden Eigen-

schaften bilden die Grundlage der Tempera-

turmikrostruktur-Methode, welche zum Ziel

hat, aus einem grossen Set von gemesse-

nen ∆T' auf Mischungsraten zu schliessen.

Bei Schichtung verlaufen die turbulenten

Strömungen vor allem horizontal und der

vertikale Wasseraustausch ist stark ver-

mindert. Trotzdem ist die turbulente Ver-

mischung auch in vertikaler Richtung meist

hundert- bis millionenfach grösser als die

stets präsente molekulare Diffusion (KT oder

KS, Tab. 1). Da vertikale Stoffflüsse üblicher-

weise, analog zu molekularen, durch das

Produkt von turbulenter Diffusivität Kv

(m2 s–1) mal Konzentrationsgradienten ∂C/∂z

(mol m– 4, z = Tiefe) quantifiziert werden,

kommt der Erfassung von Kv grosse prak-

tische Bedeutung zu. 

Das Prinzip

Welcher Zusammenhang besteht zwischen

den Mikrostrukturen der Temperatur und

der Mischungsrate? Die grundsätzliche Idee

ist in Abb. 1 am Beispiel eines Temperatur-

profils aus dem Neuenburgersee darge-

stellt. In einem Temperaturgradienten ∂T/∂z

weisen benachbarte Wasserpakete unter-

schiedliche Temperaturen auf. Werden die-

se turbulent vermischt, so entstehen Varia-

tionen ∆T' von der Grösse ∆T' ≈ L'·(∂T/∂z),

wobei L' die Auslenkung eines Wasserpake-

tes aus seiner Ruhelage bezeichnet. Gelingt

es, ∆T' und den vertikalen Gradienten ∂T/∂z

in situ mit hoher Auflösung zu messen, so

gewinnt man Informationen über die Aus-

dehnung L' und die Häufigkeit der turbu-

lenten Wirbel (Abb. 1). Beide Informationen

können durch zwei unterschiedliche statisti-

sche Modelle (siehe Kasten) in Mischungs-

raten (m2 s–1) und turbulente Energiedis-

sipationen (W kg–1) umgerechnet werden

[Details in 1]. Die Wirbelgrössen variieren

dabei, abhängig von der Schichtung und

der vorhandenen Energie, von Millimetern

bis mehrere Meter, wie beispielsweise im

Ozean oder im Baikalsee. Variationen über

räumliche Distanzen von weniger als 1 m

werden als Temperaturmikrostrukturen be-

zeichnet.

Die Messung

Zentral für das Erfassen von Turbulenz ist

die vollständige Auflösung der Temperatur-

und Geschwindigkeitsmikrostrukturen im

Millimeter-Bereich. Profile werden üblicher-

weise mit frei sinkenden oder frei steigen-

den Sonden von einem Schiff aus oder

heute sogar frei treibend mit Satelliten kom-

munizierend aufgenommen. Dabei muss die

Sonde mit einer Geschwindigkeit, die deut-

lich grösser ist als die turbulente Geschwin-

digkeit w' (Tab. 1) bewegt werden, jedoch

erfordert die thermische Trägheit des Tem-

peratursensors von ca. einer Hundertstel-

sekunde eine möglichst geringe Geschwin-

digkeit. Der Kompromiss ist eine Sonden-

geschwindigkeit von 5 bis 10 cm s–1, womit

Temperaturprofile mit einer vertikalen Auf-

lösung von ca. 0,5 bis 1 mm erfasst werden

können. Wichtig ist, dass die schnell reagie-

renden T-Sensoren an der Spitze der Sonde

angebracht sind, um das Profil (Abb. 1) un-

gestört zu erfassen. 

Die Anwendung

Die turbulente Diffusion in geschichteten

Gewässern ist von vielfältiger Bedeutung.

Im Meer beeinflusst sie beispielsweise das

Schicksal klimarelevanter Gase und den

Wärmetransport zwischen dem Äquator

und den Polen. In Seen wirkt sie auf die

Verteilung von Nähr- und Schadstoffen, die

Algenproduktion, den Transport von Sauer-

stoff und anderen Redox-Parametern und

beeinflusst letztlich die Bildung von Sedi-

menten. Die experimentelle Erfassung der

vertikalen Diffusivität in natürlichen Gewäs-

sern ist heikel, da die Mischung gegen die

Dichteschichtung langsam abläuft und zu-

dem zeitlich und räumlich sehr heterogen

ist. Wie Abb. 1 zeigt, wechseln sich turbu-

lente und inaktive Bereiche ab. 

Coxzahl-Methode: Bei dieser Methode
werden die Gradienten der Temperatur-
variationen ∆T' (genauer [∂T'/∂z]2) mit den
mittleren Gradienten [∂T/∂z]2 verglichen.
Diese Verhältniszahl (die so genannte
Coxzahl) ist ein Mass dafür, wieviel mal
grösser die turbulente Mischungsrate
verglichen mit der molekularen Rate ist
(siehe Tab. 1 für typische Grössen).

Dissipations-Methode: Bei diesem Ver-
fahren wird die Information, die in der
«Feinheit» der Struktur der vorhandenen
Temperaturfluktuationen steckt, aus-
genützt. Je intensiver die Turbulenz ist,
desto kleiner können die kleinstmöglichen
Wirbel sein, bevor sie von der Viskosität
des Wassers geglättet werden. Aus diesen
kleinsten Strukturen wird dann auf die
Dissipation turbulenter Energie (Tab. 1)
geschlossen. Die Dissipation ist das klas-
sische Mass für die Intensität von Turbu-
lenz in natürlichen Systemen.
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Üblicherweise werden vertikale Mischungs-

raten «indirekt» durch die zeitliche Verbrei-

tung eines Tracers oder über den Wärme-

haushalt bestimmt. Dabei wird jedoch über

die Wirkung aller turbulenten Mischungs-

ereignisse, welchen der Tracer ausgesetzt

Symbol Eigenschaft Typischer Bereich

∆T' Temperaturvariationen (lokal) in Gewässern 0,0001 bis 0,1 °C

Kv Vertikale turbulente Diffusivität (Mischungsrate Kv = w'·L') 10–7 bis 10– 4 m2 s–1

KT Molekulare Diffusivität der Temperatur 1,4·10–7 m2 s–1

KS Molekulare Diffusivität gelöster Stoffe um 10–9 m2 s–1

L' Vertikale Grösse von Wirbeln cm bis mehrere m

w' Vertikale Geschwindigkeiten von Wirbeln (w' = (ε/N)1⁄2) 0,01 bis 10 cm s–1

ε Dissipation turbulenter Energie in Wärme 10–11 bis 10– 6 W kg–1

N2 Stabilität der Wassersäule (N2 = -1/ρ·∂ρ/∂z) 10–9 bis 10– 2 s– 2
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Tab. 1: Grössenbereiche turbulenter Eigenschaften in geschichteten Gewässern.

Abb. 1: Temperaturprofil aus dem Neuenburgersee (links, T-gemessen) und die entsprechenden Auslenkungen L'
(rechts). Die Auslenkungen L' erreichen Längen bis zu 2 m relativ zur stabilen (turbulenzfreien) Ruhelage (links, T-
stabil). Die Temperaturvariationen ∆T' entstehen durch Verwirbelung benachbarter Wasserpakete mit unterschiedli-
cher Temperatur.

Abb. 2: Typisches Profil der Turbulenzintensität in einem See (hier Alpnachersee). An der Oberfläche wird turbulente
Energie durch direkte Einwirkung von Wind und Abkühlung erzeugt. Die Energie nimmt mit zunehmender Tiefe ab
und wird zusätzlich durch die Dichteschichtung gedämpft. Im inneren Wasserkörper ist es deshalb extrem ruhig.
Über dem Seegrund steigt das Turbulenzniveau durch die Bodenreibung wieder stark an.

ist, gemittelt. Durch die indirekte Messung

ist es jedoch nicht möglich, besonders tur-

bulente oder inaktive Zonen zu identifizieren

und die Mischungsintensität spezifisch an

einem Ort oder zu einem festen Zeitpunkt zu

erfassen. Bei der direkten Messung durch

die Temperaturmikrostruktur-Methode da-

gegen werden auch turbulente Ereignisse

erfasst und können zeitlich und räumlich

aufgelöst werden. Damit konnte beispiels-

weise die Rolle der Bodengrenzschicht für

die turbulente Mischung im Hypolimnion

von mittleren und kleinen Seen (Abb. 2) auf-

gezeigt werden [2]. Messungen im Baikal-

see [3] und in den Randmeeren zeigen, dass

auch in grossen Gewässern die vertikale

Vermischung weitgehend durch Prozesse

am Sediment bestimmt wird. 

Die Methode erlaubt zudem, Turbulenz un-

ter verschiedenen physikalischen Randbe-

dingungen getrennt zu untersuchen. Es wird

möglich, unterschiedliche physikalische

Mischungsprozesse in Modellen richtig zu

parametrisieren sowie Wege und Verweil-

zeiten der mechanischen Energie zu be-

stimmen. Damit kann z.B. die Wirkung des

Windes und die Wirkung der Abkühlung

sauber auseinander gehalten werden – eine

Aufgabe, die mit klassischen Tracern kaum

zu realisieren ist.

Die Arbeit wurde langfristig vom Schwei-

zerischen Nationalfonds und der EAWAG

unterstützt.

[1] Gloor M., Kocsis O., Omlin M., Schurter M., Wüest A.

(1995): Temperaturmikrostrukturen – Eine Methode zur

Bestimmung der Mischungsintensität in geschichteten

Gewässern. Gas Wasser Abwasser 75, 1087–1096.

[2] Wüest A., Piepke G., van Senden D.C. (2000): Tur-

bulent kinetic energy balance as a tool for estimating

vertical diffusivity in wind-forced stratified waters.

Limnology & Oceanography 45, 1388–1400.

[3] Ravens T.M., Kocsis O., Wüest A., Granin N. (2000):

Small-scale turbulence and vertical mixing in Lake

Baikal, Limnology & Oceanography 45, 159–173.
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Unterscheidung von
Grundwasser-Lebensräumen
mit Radon als Tracer

Auen beherbergen ein komplexes Netzwerk aquatischer Lebens-

räume, welche sowohl von Oberflächenwasser als auch von

Grundwasser gespeist werden. Mit Hilfe der Radonmethode ist 

es möglich, Lebensräume zu erkennen, die durch Grundwasser

geprägt sind. In der «Mittleren Aue» des Bleniotals konnten wir 

mit dieser Methode und durch gleichzeitige Bestimmung der

Sulfatkonzentrationen drei Grundwassertypen unterscheiden, die

durch unterschiedliche Anteile frisch infiltrierten Oberflächen-

wassers charakterisiert sind.

Flussauen sind Bereiche von Gewässer-

systemen, die periodisch von Wasser über-

flutet werden [1]. Auen treten vielerorts in

kiesigen Talebenen auf und haben je nach

Grundwasserstand sowie Dauer und Fre-

quenz der Überflutungen eine charakteris-

tische Lebensgemeinschaft von Pflanzen

und Tieren. In Auengebieten herrscht ein

starker Austausch zwischen Oberflächen-

wasser und Grundwasser: Oberflächenwas-

ser kann in das Grundwasser infiltrieren und

Grundwasser umgekehrt exfiltrieren.

Radon als Tracer 

im Grundwasser

Grundwasser-Lebensräume in Auen sind

geprägt durch unterschiedlich hohe Misch-

anteile von Oberflächen- und Grundwasser

und durch wechselnde Aufenthaltszeiten

dieses Mischwassers [1]. Mit Hilfe des

natürlich vorkommenden Tracers Radon

können beide Einflussgrössen abgeschätzt

werden. Grundwasser enthält natürlicher-

weise das radioaktive Edelgas Radon in

messbaren Konzentrationen (Isotop Rn-

222, im folgenden Rn genannt; siehe Kas-

ten). Demgegenüber enthält Oberflächen-

wasser nahezu kein Rn, weil es in die

Atmosphäre ausgast. Bei seinem Transport

im Untergrund konzentriert sich Rn in frisch

infiltriertem Wasser in den ersten ca. 15

Tagen bis zu einem gleichbleibenden Wert

auf (Abb. 1) [2].

Grundwassereinfluss 

in den Auen des Bleniotals

Eine Fallstudie der EAWAG in den «Mittleren

Auen» des Bleniotals (Acquarossa – Ponto

Valentino, Kanton Tessin; Abb. 2) hatte das

Ziel herauszufinden, in welchem Ausmass

aquatische Auenlebensräume von Grund-

wasser geprägt sind. Ein Teil der Mittleren

Auen wird durch Hangwasser gespeist [3].

Hangwasser ist Grundwasser, das von den

Talhängen her in Richtung Talsohle fliesst

und in Form von Quellen in der Aue oder im

Fliessgewässer austritt. Dies ist z.B. im

Gehängeschutt des Seitenbachs Uregn der

Fall. Daneben gibt es Quellen und Wasser-

aufstösse sowohl im Bett als auch an den

Ufern des Brenno, die durch Flusssohlen-

Grundwasser gespeist werden. Dieses

Wasser ist durch einen relativ hohen Anteil

an frisch infiltriertem Oberflächenwasser

gekennzeichnet. 

An drei Tagen (Juli und Oktober 1999, April

2000) wurden 9 Untersuchungsstellen in der

Mittleren Aue beprobt. An diesen Stellen

wurde mit Unterwasserpumpen Grundwas-

ser aus Probenahmerohren von bis zu 10 m

Tiefe entnommen. Zum Vergleich wurde

Wasser aus zwei Quellen im Sulfatgestein

der Trias sowie Oberflächenwasser aus dem

Seitenbach Uregn und dem Hauptgerinne

des Brenno untersucht (Abb. 1). Die Rn-

Konzentrationen in den Wasserproben wur-

den mit einem Halbleiter-Detektor direkt im

Feld bestimmt.

Radon

Das radioaktive Isotop Radon-222 (Halb-
wertszeit 3,8 Tage) entsteht aus Radium-
226 in der natürlichen radioaktiven Zerfalls-
reihe von Uran-238. Chemisch gesehen ist
Radon ein reaktionsträges Edelgas. Es
besitzt ein grosses Durchdringungsver-
mögen: Wo in durchlässigem Gestein Uran
und/oder Radium vorhanden ist, kann
Radon durch Diffusions- und Rückstoss-
kräfte freigesetzt werden (Emanation).
Dadurch gelangt es in das Grundwasser
oder Bodengas, von wo es in die Atmo-
sphäre ausgast.
Die Radioaktivität wird gemessen als
Anzahl Zerfallsakte pro Sekunde, mit der
Einheit Becquerel (Bq). Die Aktivitätskon-
zentration in Grundwasser wird als Bq/l
beschrieben. Abb. 1: Kartenausschnitt des Gebiets Mittlere Aue im

Bleniotal (Kanton Tessin) mit Probenahmestellen.

B
renno

TRIAS-Quellen

Auengebiete

Seitenbach

Hauptgerinne

Grundwasser-
Messstellen

Oberflächenwasser

Quellzone

Uregn



19 EAWAG news 52

Drei verschiedene

Grundwassertypen

Die gemessenen Rn-Konzentrationen lagen

zwischen 5 und 45 Bq/l (Einheit Bq: siehe

Kasten). Wie erwartet, enthielt das Ober-

flächenwasser aus dem Brenno und dem

Uregn nahezu kein Rn. Dagegen enthielten

die Proben aus den beiden Triasquellen er-

wartungsgemäss hohe Rn-Konzentrationen

(>33 Bq/l), da es sich bei diesem Wasser um

älteres, unvermischtes Grundwasser han-

delt. Die Proben aus den 9 Grundwasser-

Entnahmestellen enthielten Mischwasser

mit Rn-Werten zwischen 5 und 33 Bq/l.

Aufgrund der breiten Streuung der Werte

lässt sich in den Mischwasserproben kein

eindeutiges Muster erkennen. An manchen

Probenahmestellen veränderte sich zudem

die Rn-Konzentration zwischen zwei Probe-

nahmedaten. Ein besseres Verständnis, ob

es sich um verschiedene Grundwasser-

typen handelt, lieferte die zusätzliche Be-

stimmung der Sulfatkonzentrationen (SO4
2–).

Das Wasser des Brenno ist bekannt für rela-

tiv hohe SO4
2–-Konzentrationen als Folge

der Auflösung von Gips- und Anhydrit-

gesteinen der Trias in höhergelegenen Teil-

einzugsgebieten [4, 5]. Tatsächlich lagen 

die SO4
2–-Werte in den meisten Proben

zwischen 1 und 2,5 mmol/l. Hingegen ent-

hielten einige der Grundwasserproben und

das Wasser des Uregn nur wenig SO4
2–

(<1 mmol/l). Abbildung 3 zeigt, dass sich

durch den Vergleich der Rn- und SO4
2–-Kon-

zentrationen drei Grundwassertypen unter-

scheiden lassen: Die erste Gruppe bein-

haltet Wasserproben mit tiefen SO4
2–- und

mittleren Rn-Konzentrationen. Hier scheint

es sich um relativ altes Grundwasser zu

handeln, das wahrscheinlich durch Hang-

wasser aus dem Gehängeschutt des Sei-

tenbachs Uregn gespeist wird. Die nied-

rigen SO4
2–-Konzentrationen sprechen für

eine nur schwache Infiltration von Oberflä-

chenwasser. In der zweiten Gruppe wurden

Proben mit mittleren SO4
2–- und tiefen Rn-

Konzentrationen zusammengefasst. Diese

Kombination lässt auf recht junges Misch-

wasser schliessen, wobei ein relativ hoher

Anteil Brennowasser in das Grundwasser

infiltriert ist. Die dritte Gruppe schliesslich

enthält die Wasserproben aus den Trias-

quellen, die sowohl durch hohe SO4
2–- als

auch durch hohe Rn-Konzentrationen cha-

rakterisiert sind.

Damit erlaubt die Radonkonzentration, hier

in Kombination mit der SO4
2–-Konzentration,

Mischungsverhältnisse und Wasseralter 

des Grundwassers abzuschätzen. Je nach

Grundwasserqualität erwartet man in die-

sen unterirdischen Lebensräumen unter-

schiedliche Lebensgemeinschaften. Eine

umfassende Charakterisierung der Grund-

wasser-Lebensräume beinhaltet deshalb

neben den hier vorgestellten hydrologi-

schen Aspekten auch detaillierte biologi-

sche und geochemische Untersuchungen.

[1] Brunke M., Gonser T. (1997): The ecological signifi-

cance of exchange processes between rivers and

groundwater, Freshwater Biology 37, 1–33.

[2] Hoehn E., von Gunten H.R. (1989): Radon in ground-

water – a tool to assess infiltration from surface waters

to aquifers. Water Resources and Research 25,

1795–1803.

[3] Holocher J., Kipfer R., Matta V., Aeschbach-Hertig W.,

Beyerle U., Hofer M. Combined hydrochemical and

isotopic investigations to determine the hydrological

system of an alpine floodplain, Valle di Blenio, Switzer-

land. Eingereicht bei Ground Water.

[4] Mazor E., Vuataz F. (1990): Hydrology of a spring

complex, studied by geochemical time-series data,

Acquarossa, Switzerland. Applied Geochemistry 5,

563–569.

[5] Pastorelli S., Marini L., Hunziker J.C. (1999): Water

chemistry and isotope composition of the Acquarossa

thermal system, Ticino, Switzerland. Geothermics 28,

75–93.
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Abb. 2: Gesetz, das den Anstieg der Rn-Konzentration
im Verlauf der Zeit erklärt: Nach 15 Tagen (ca. 4 Halb-
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in einer Wasserprobe gemessenen Konzentration A
wird über die Formel das Verhältnis der Aktivitätskon-
zentrationen A/A∞ und damit die Aufenthaltszeit t der
entsprechenden Grundwasserprobe bestimmt.
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Dreiecke: Proben aus Grundwasser-
stellen,Quadrate: Proben aus Trias-
Quellen.
� Hellblaue Wolke: relativ altes

Mischwasser mit niedrigem
Oberflächen- und hohem Grund-
wasseranteil (11 Proben aus
4 Stellen).

� Dunkelblaue Wolke: relativ junges
Mischwasser mit hohem Ober-
flächen- und niedrigem Grund-
wasseranteil (18 Proben aus
8 Stellen).

Ausgleichsgerade aller 29 Mess-
werte: y  = -9.5x + 27; r = -0.68.
� Graue Wolke: älteres unvermisch-

tes Grundwasser aus Triasquellen
(6 Proben aus 2 Stellen).
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Konservative Elemente
auf neuen Wegen

Ein neues Modell für den Gasaustausch im Grundwasser, das 

von einem Gleichgewicht zwischen Wasser und eingeschlossener

Bodenluft ausgeht, liefert eine physikalisch begründete Erklärung

für das Auftreten von Luftüberschüssen im Grundwasser. Es

ermöglicht damit eine sinnvolle Interpretation der atmosphärischen

Gaskonzentrationen und eine verbesserte Quantifizierung von

radiogenem Helium, so dass die Datierung von jungem Grund-

wasser genauer wird.

In den letzten 3 Jahrzehnten wurden Tracer-

basierte Methoden erfolgreich eingesetzt,

um die Tiefenwasserbildung in Ozeanen

und grossen Seen [1, 2] zu untersuchen.

Gemessen werden konservative Spuren-

gase wie z.B. Edelgase. Verfolgt man die

Konzentrationsänderungen dieser transien-

ten Tracer im Verlauf der Zeit, lassen sich

einfache Gesetzmässigkeiten erkennen:
3He reichert sich im Wasser an, da das 

im Wassermolekül gebundene radioaktive

Wasserstoffisotop Tritium (3H) zu 3He (He-

lium) zerfällt. Entsprechend kann aus den

transienten Tracerkonzentrationen im Was-

ser auf die Zeitspanne geschlossen werden,

die verstrichen ist, seitdem das Wasser

zuletzt mit der Atmosphäre Gase ausge-

tauscht hat (Wasseralter).

Es lag auf der Hand, diese wirkungsvollen

Tracerkonzepte auch auf Grundwasser zu

übertragen, um dessen Aufenthaltszeiten

und Erneuerungsraten zu bestimmen. Da

der Gasaustausch zwischen Bodenluft und

Grundwasser aber weit komplexer verläuft

als in offenen Gewässern, waren die ozea-

nischen Tracerkonzepte nicht ohne weiteres

übertragbar. Insbesondere erschwert das

Auftreten von Luftüberschüssen die Anwen-

dung der 3H-3He-Datierung. Die Gruppe

«Umweltisotope» an der EAWAG hat sich

deshalb in den letzten Jahren darauf

konzentriert, den Gasaustausch zwischen

Atmosphäre, Bodenzone und Grundwasser

besser zu verstehen.

«Excess air» im Grundwasser

Da die Löslichkeiten der Edelgase im Was-

ser stark von der Temperatur abhängen,

sind deren Gleichgewichtskonzentrationen

ein direktes Mass für die Temperatur wäh-

rend des Gasaustausches. Im Gegensatz 

zu offenen Gewässern sind im Grundwas-

ser die Konzentrationen der atmosphäri-

schen Edelgase klar höher als die entspre-

chenden Gleichgewichtskonzentrationen

(Abb. 1). Daher müssen für die Temperatur-

bestimmung die gemessenen Edelgas-

konzentrationen in die Gleichgewichtskon-

zentrationen, welche die paläoklimatische

Information enthalten, und in die Über-

schusskomponenten aufgespalten werden.

Der Überschuss ist in etwa atmosphärisch

zusammengesetzt und wird als Über-

schussluft oder «excess air» bezeichnet.

Obwohl das Auftreten von «excess air» im

Grundwasser seit Jahrzehnten bekannt ist

und die Anwendung von atmosphärischen

Edelgasen zur Bestimmung der Temperatur

einschränkt, wurde kaum versucht zu ver-

stehen, wie «excess air» im Grundwasser

gebildet wird.

Im Wasser sind die Edelgase Neon (Ne),

Argon (Ar), Krypton (Kr) und Xenon (Xe) 

rein atmosphärischen Ursprungs; wogegen

Helium (He) auch nicht-atmosphärische

Quellen besitzt. Ohne He stehen damit 4

atmosphärische Edelgaskonzentrationen

zur Lösung eines Gleichungssystems für

den Gasaustausch im Grundwasser zur Ver-

fügung (Abb. 1), das durch 3 wesentliche

freie Parameter beschrieben wird: Tempe-

ratur, Menge «excess air» und deren Frak-

tionierung (die gegenüber Luft veränderte

Zusammensetzung). Der Druck ist durch die

Höhe des Infiltrationsgebietes oft eindeutig

festgelegt und ist damit im Allgemeinen be-

kannt. Diese Gleichungen lassen sich mit

geeigneten statistischen Verfahren iterativ

lösen, um die Temperatur und die anderen

freien Parameter zu bestimmen [3].

Zur Beschreibung der Konzentrationen der

atmosphärischen Edelgase im Grundwas-

ser wurden verschiedene physikalisch mehr

oder weniger begründbare Modelle vorge-

schlagen. In den meisten Fällen vermochte

jedoch keines dieser Modelle die atmo-

Abb. 1: Modell zur Erkärung der Edelgasübersättigung
im Grundwasser.
Die gemessenen Gaskonzentrationen (∑) sind klar
grösser als die zu erwartenden atmosphärischen
Gleichgewichtskonzentrationen (grau), welche durch
den Luftdruck (p), die mittlere Temperatur (T) und die
gasspezifische Löslichkeit bestimmt sind. Je leichter
das Edelgas, um so stärker ist seine Anreicherung
(«excess air», A, hellblau). Die relativen Überschüsse
der rein atmosphärischen Edelgase (Ne, Ar, Kr, Xe)
gleichen der Zusammensetzung der Luft, sind aber 
zu Gunsten der schweren Edelgase angereichert (F,
Fraktionierung). He wird zusätzlich als einziges Edel-
gas auch durch radioaktive Zerfallsprozesse erzeugt
(4He: U-, Th-Zerfall, 3He: 3H-Zerfall).
In das Modell gehen die Parametern, T, A, F und p
sowie die Konzentrationen der 4 atmosphärischen
Edelgase, Ne, Ar, Kr, Xe (CEG, g = gemessen, m =
modelliert) ein. Durch statistische Methoden kann mit
Hilfe des Modells die atmosphärische und radiogene
He-Komponente errechnet werden, so dass das
Grundwasser schlüssig datiert werden kann.
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sphärischen He-Überschüsse zu erklären,

die sich in geeigneten jungen Grundwäs-

sern aus den gemessenen 3He- und 4He-

Konzentrationen rekonstruieren lassen [3].

«Entrapped air» im Boden

Es galt nun, neue Ansätze für den Gasaus-

tausch im Grundwasser zu entwickeln, die

sich stärker an den realen Luft/Wasser-Ver-

hältnissen im Boden orientieren, und die als

Clou auch für He realistische Vorhersagen

liefern.

Entgegen dem Wortgebrauch weist das Bo-

denprofil einen kontinuierlichen Übergang

zwischen der ungesättigten (luft- und was-

sergefüllter Porenraum) und der gesättigten

Zone (nur wassergefüllter Porenraum) auf.

In diesem Grenzbereich der quasigesättig-

ten Zone bleiben typischerweise 10–20%

des Porenraumes weiterhin durch Luft be-

setzt. Die Porenluft bleibt dort gefangen 

und ist immobilisiert. Diese so genannte

«entrapped air» kontrolliert im Boden mass-

geblich die Grundwasserneubildung, da die

gefangene Luft zumindest vorübergehend

eine wirksame Barriere gegen Infiltration

darstellt.

Obwohl «entrapped air» in der Bodenkunde

gut untersucht ist, haben erst unsere Ar-

beiten «excess air» und «entrapped air»

funktional in Beziehung gesetzt und den

Gasaustausch im Grundwasser so auf eine

neue Basis gestellt [4, 5]. Die Strömungs-

geschwindigkeiten des Wassers in der qua-

sigesättigten Zone sind sehr klein (m pro

Tag oder weniger); zusätzlich ist der Druck

in dieser Zone wegen der hydrostatischen

Überlast gegenüber dem Luftdruck um

5–10% erhöht. Es darf deshalb angenom-

men werden, dass sich wegen des lokal

erhöhten Druckes ein neues Gleichgewicht

zwischen der eingeschlossenen Bodenluft

und dem umgebenden Wasser einstellt, wo-

bei jedes Gas sein spezifisches Lösungs-

gleichgewicht erreicht. Da die «entrapped

air» relativ zum Wasser ein begrenztes Gas-

reservoir darstellt und gleichzeitig der Bla-

sendruck dem äusseren Druck entsprechen

muss, stellen sich die Partialdruckverhält-

nisse in den Blasen neu ein. Die Element-

zusammensetzung in den Gasblasen wird

im Vergleich zu unfraktionierter Luft in Rich-

tung der leichten Edelgase verschoben. Im

Wasser dagegen sind gegenüber reiner

«excess air» die schweren und besser lös-

lichen Edelgase angereichert (Abb. 1).

Dieses neue Gasaustauschmodell, das ein

Gleichgewicht zwischen Grundwasser und

«entrapped air» postuliert, sagt genau jenes

Muster der relativen Edelgasüberschüsse

vorher, das für Grundwasser typisch ist. Ins-

besondere werden die Edelgasüberschüsse

mit physikalisch direkt beobachtbaren

Grössen in der quasigesättigten Zone, z.B.

dem durch infiltrierendes Grundwasser er-

zeugten Überdruck, in Beziehung gesetzt

(Abb. 2), wodurch «excess air» als zusätz-

liches Proxi der paleoklimatischen Inter-

pretation zugänglich wird [5–7]. Weiter sagt

das vorgeschlagene Modell als zur Zeit ein-

ziges Konzept im statistischen Sinne «rea-

listische» atmosphärische He-Konzentratio-

nen vorher.

Fazit: Genaue Datierung 

von Grundwasser

Rückblickend hat der neue Ansatz nicht nur

die Vorstellungen über den Gasaustausch

im Grundwasser erweitert und damit die

Temperaturbestimmung mittels Edelgasen

auf eine physikalisch fundiertere Basis

gestellt, sondern er verbessert auch die

Qualität der 3H-3He-Datierung von jungem

Grundwasser deutlich. Daraus ergeben sich

kleinere und somit plausiblere Wasseralter,

wogegen die alten Fraktionierungsansätze

oft unrealistisch grosse Aufenthaltszeiten

lieferten.
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Abb. 2: «Excess air» im Grundwasser aus verschiedenen geographischen Breiten. Grundwasser aus ariden Regio-
nen (Niger, Brasilien) weist generell mehr «excess air» auf als Grundwasser aus gemässigten Zonen (Belgien,
Frankreich, USA). Z.B. zeigen Grundwasserproben aus dem Niger, die mehr als 5000 Jahre alt sind, ausserordent-
lich viel «excess air». Paleoklimatischen Hinweisen zufolge war das Klima damals im Gebiet der heutigen Sahel
Zone klar feuchter («green Sahara») als heute. Wahrscheinlich kam es unter diesen feuchteren Bedingungen auch
zu verstärkter Grundwasserneubildung und grösseren zeitlich intermittierenden Grundwasserspiegelschwankun-
gen. Die daraus resultierende vergrösserte hydraulische Überlast erhöhte den Druck in der quasigesättigten Zone,
so dass sich letztlich mehr «excess air» im Grundwasser löste [6].
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EAWAG-Infotag 2001
«Risikofaktoren im Wasser»

Ein Interview mit Ruth Gonseth zum Thema

Frau Dr. Ruth Gonseth war als Vertreterin der Grünen Partei von

1991 bis Mai 2001 im Nationalrat. In dieser Funktion hat sie sich

intensiv mit der Problematik von Schadstoffen in Gewässern aus-

einandergesetzt und die parlamentarischen Vorstösse «Stoffe 

mit endokriner Wirkung. Forschungsbedarf» und «Reduktion von

hormonaktiven Substanzen» eingereicht. Weiter führt Frau Gonseth

eine Praxis für Dermatologie und ist aktiv im Verband der «Ärztin-

nen und Ärzte für Umweltschutz» tätig. Die EAWAG news befragte

sie zu den Motiven ihres Engagements, der internationalen Rolle

der Schweiz und den Aufgaben der Forschung.

EAWAG news: Sie sind sehr engagiert in

der Schadstoffproblematik. Was sind Ihre

Motive?

Ruth Gonseth: Mich beschäftigt diese The-

matik schon seit einiger Zeit. Ich habe

immer wieder aufgehorcht, wenn Berichte

durch die Presse gingen, dass Chemikalien,

die in die Umwelt gelangen, selbst in kleins-

ten Konzentrationen eine schädigende Wir-

kung auf Tiere und Menschen haben kön-

nen. Gleichzeitig sehe ich die Problematik

immer auch aus dem Blickwinkel der Ärztin.

Ich bin sehr beunruhigt über die Zunahme

von Störungen der weiblichen und männ-

lichen Reproduktion oder über die steigen-

de Zahl von Brustdrüsen-, Hoden- und

Prostatakrebs, was auch mit endokrinen

Umweltschadstoffen in Zusammenhang ge-

bracht wird. Ich bin allerdings erst wirklich

aktiv geworden, nachdem ich den Bericht

des BUWAL «Stoffe mit endokriner Wirkung

in der Umwelt» gelesen hatte, an dem auch

die EAWAG beteiligt war. Das ist ein Status-

bericht, aus dem vor allem hervorgeht wie-

viel man nicht weiss. Ich war erschrocken,

dass die Schweiz bisher nur etwa 500 000

Franken in 5 Jahren für die Erforschung die-

ser ganz wichtigen Fragen ausgegeben hat.

Darum habe ich 1999 die erste Interpellation

eingereicht, und nachdem der Bundesrat 

im Frühjahr 2000 noch keine überzeugen-

den Massnahmen eingeleitet hatte, habe 

ich noch einmal nachgehakt. Zudem war

zwischenzeitlich der Bericht der OECD er-

schienen, in dem aufgezeigt wird, dass der

Verlust von Tier- und Pflanzenarten in der

Schweiz stärker ist als in anderen Ländern,

und dass dies neben anderen Gründen

auch mit der Verschmutzung der Gewässer

zu tun haben könnte. 45 von 54 Fischarten

sind in der Schweiz gefährdet. Das ist eine

schockierende Zahl! 

Sind Sie mit dem Ausgang Ihrer Interpella-

tionen zufrieden?

Ja, da bin ich vorerst glücklich. Der Bun-

desrat hat nach meinem nochmaligen

Nachfragen das nationale Forschungspro-

gramm «Hormonaktive Stoffe in der Umwelt

– Bedeutung für Menschen und Tiere»

beschlossen. Damit stellt der Bund in den

nächsten 5 Jahren 15 Millionen Franken für

Forschung bereit. In der Schweiz gibt es auf

diesem Gebiet sehr gute Forscherinnen und

Forscher, die jetzt mit diesem Geld in der

Lage sind, wichtige Grundlagen zu erarbei-

ten.

In der Forschung ist also einiges in Gang

gekommen. Darüber hinaus, welche konkre-

ten Massnahmen sollte der Staat kurz- bis

mittelfristig zur Verminderung des Schad-

stoffproblems einleiten? 

Wichtige Voraussetzung für Entscheidun-

gen ist die Erstellung eines umfassenden

Schadstoff-Emissionsregisters. Darin soll-

ten die Mengen und potenziellen Risiken

von Umweltschadstoffen erfasst werden, so

wie es für Luftschadstoffe ja bereits ge-

schieht. Wir würden wahrscheinlich wirklich

erwachen, wenn wir aufgelistet sehen, wie-

viel Schadstoffe tatsächlich in die Umwelt

und in das Wasser gelangen.

Gleichzeitig müssen viele Stoffe, die bereits

im Verkehr sind, neu auf eine mögliche

Hormonaktivität überprüft werden, wie dies

jetzt beispielsweise bei Sonnenschutzfiltern

geschieht. In den Fällen, in denen bereits

eindeutig schädigende Wirkungen auf Le-

bewesen oder die Umwelt nachgewiesen

sind, z.B. bei den Nonylphenolen aus Reini-

gungsmitteln, vertrete ich das konsequente

gesetzliche Verbot dieser Stoffe.

F O R U M

«Das Verursacherprinzip, Lenkungsabgaben und eine strengere Haftpflicht müssen eingeführt werden.»
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Aber es darf nicht nur bei einer nachträg-

lichen Syptombekämpfung bleiben. Herstel-

ler und Vertreiber der Substanzen müssen

stärker in die Verantwortung genommen

werden. Das Verursacherprinzip, Lenkungs-

abgaben und eine strengere Haftpflicht

müssen eingeführt werden. Dann wäre die

Industrie wirklich motiviert und verpflich-

tet, neue Substanzen umfassend zu testen 

und beim kleinsten Zweifel, auf eine Inge-

brauchnahme der Stoffe zu verzichten.

Glauben Sie, dass sich das Verursacher-

prinzip durchsetzen lässt?

Ja das wird schwer werden, denn die Lobby

der produzierenden Industrie ist sehr stark.

Gleichzeitig haben viele Anwender von

Chemikalien auch kein Interesse an durch-

greifenden Massnahmen. Beispielsweise ist

unsere Intensivlandwirtschaft ein riesiges

Problem. Pestizide, die in der Landwirt-

schaft immer noch in grossen Mengen ge-

braucht werden, gelangen in die Umwelt.

Unser Ziel muss sein, von diesen Giften

wegzukommen. Deshalb setze ich mich für

den Bio-Landbau ein. Die steigende Nach-

frage der Konsumentinnen und Konsumen-

ten nach Bio-Produkten ist sicher eine

grosse Chance, hier eine grundlegende

Wende herbeizuführen. Die Konkurrenz-

fähigkeit von Bio-Produkten sollte jedoch

durch Lenkungsabgaben auf Pestiziden

noch gesteigert werden.

Das Schadstoffproblem ist ein globales

Problem. Welche politischen Ziele sollte die

Schweiz auf internationaler Ebene verfol-

gen?

Die Schweiz muss sich in internationalen

Gremien engagieren. Ein dringendes Ziel ist,

Schadstoffgrenzwerte auf internationaler

Ebene zu vereinbaren. Wir in der Schweiz

sind gut dran, wir sind im Wasserschloss

von Europa, aber die Länder, die beispiels-

weise weiter rheinabwärts liegen, haben

immer noch grosse Probleme. Obwohl die

Schadstoffkonzentrationen im Rhein in den

vergangenen Jahren kontinuierlich abge-

nommen haben, kann noch keine Ent-

warnung gegeben werden. Deshalb ist die

Arbeit der «Internationalen Kommission

zum Schutz des Rheins» so wichtig. Sie

führt die verschiedenen Rheinanliegerstaa-

ten am runden Tisch zusammen, wo man

gemeinsam nach Lösungen sucht.

Das zweite ganz wichtige Problem liegt in

den Ländern des Südens. Viele Menschen

haben keinen Zugang zu unbelastetem

Trinkwasser. Wir wissen, dass Wasser im

21. Jahrhundert noch knapper und damit

zum Konfliktstoff werden wird. Hier sind wir

als privilegiertes Land verpflichtet, Know-

how weiterzugeben. Dringend wäre bei-

spielsweise die Abwasserreinigung, welche

sogar in den grossen Städten völlig fehlt.

Wasserspar-Technologien wären für den

Bereich der Landwirtschaft nötig, denn

etwa zwei Drittel des Wassers in der Land-

wirtschaft wird vergeudet – es verdunstet –,

obwohl sinnvollere Bewässerungssysteme

Abhilfe schaffen könnten. Die Schweizer

Forschung ist also auch auf diesem Sektor

gefordert.

In Ihrem parlamentarischem Vorstoss für

eine internationale Wasserkonvention for-

dern Sie aber auch die Politiker auf, aktiv

zu werden. Was sind die Ziele dieser Kon-

vention?

Ich möchte, dass sich der Bundesrat in den

zuständigen Gremien, z.B. bei RIO 2002, für

eine internationale Wasserkonvention ein-

setzt. Die Hauptpunkte dieser Konvention

sind, dass Wasser als öffentliches und all-

gemeines Gut wirksam geschützt wird, und

dass der Zugang zu sauberem Trinkwasser

als Menschenrecht verankert wird. Dieses

Menschenrecht zu garantieren, braucht

sehr grosse Anstrengungen, besonders weil

es weltweit starke Privatisierungstendenzen

bei der Wasserversorgung gibt. Das heisst

nicht, dass ich gegen eine Zusammenarbeit

mit privaten Firmen bin, aber die Aufsicht

über die Wasserversorgung muss Aufgabe

des Staates bleiben.

Zum Abschluss die Frage: Welche Hausauf-

gaben möchte die Politikerin Ruth Gonseth

den Forschenden aufgeben?

Ich bin sehr froh, dass das nationale For-

schungsprogramm «Hormonaktive Stoffe 

in der Umwelt» vom Bund finanziert wird.

Dringend ist es jetzt, die fehlenden wissen-

schaftlichen Grundlagen zu erarbeiten, den

Ursachen für Artenschwund, Krebszunah-

me usw. hartnäckig auf den Grund zu ge-

hen. Ich bin aber auch der Meinung, dass

die Wissenschaft dieses Thema verstärkt

öffentlich diskutieren muss, damit die

Sorglosigkeit im Umgang mit Wasser ab-

nimmt.

Zweitens glaube ich, dass politische Hand-

lungsanweisungen vermehrt auch von Wis-

senschaftlerInnen kommen müssen. Der

Wissenstransfer, der ja innerhalb der For-

schungsgemeinde durch die wissenschaft-

lichen Fachzeitschriften sehr gut funktio-

niert, muss unbedingt auch zwischen den

Forschenden und der Politik stattfinden.

Ich danke Ihnen herzlich für das Gespräch.

Interview: Martina Bauchrowitz

F O R U M

«Wasser ist ein öffentliches und allgemeines Gut.»

Der EAWAG-Infotag

«Risikofaktoren im Wasser – Eintrag, Verhalten und Beurteilung» 

findet am Mittwoch, 19. September 2001, an der EAWAG in Dübendorf statt. 
Weitere Informationen erhalten Sie unter der Telefonnummer 01-823 53 92 oder 
im Internet unter www.eawag.ch/events/infotag
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CEAC-Workshop: 
Nachweis chemischer Problemstoffe

Der diesjährige Sommerworkshop des

Kompetenzzentrums für analytische Che-

mie der ETH Zürich (CEAC = Center of

Excellence in Analytical Chemistry) fand am

12. und 13. Juli in der AKADEMIE der

EAWAG und EMPA statt. Thema waren

«Analytische Trenn- und Nachweismetho-

den im neuen Jahrtausend». Spezialisten

aus den Bereichen Umwelt-, Nahrungs-

mittel- und Dopinganalyse gaben eine

Übersicht über neuere Entwicklungen und

aktuelle Anwendungen chemischer und bio-

logischer Verfahren. So ordneten die Fach-

leute den direkt gekoppelten Verfahren, die

Trenn- und Nachweistechniken miteinander

kombinieren (z.B. GC/MS), einen grossen

Stellenwert zu. Die vorgestellten Methoden

dienen dem Nachweis hochaktueller Prob-

lemstoffe. Dazu gehören u.a. persistente

organische Schadstoffe, hormonaktive

Substanzen, das als Dopingmittel bekannte

Peptidhormon Erythropoietin (EPO) sowie

genveränderte Organismen und die BSE

verursachenden Prionen.

Der Workshop wurde von Walter Giger und

Hans-Peter Kohler von der EAWAG sowie

Peter Schmid von der EMPA organisiert.

Informationen unter: www.ceac.ethz.ch

PKD – c’est quoi?

«Proliferative kidney disease» – eine Nieren-

erkrankung macht unseren Fischen zu

schaffen und könnte für die Rückgänge der

Fänge und die oft beobachtete verschlech-

terte Fitness der Fische in den Schweizer

Flüssen mitverantwortlich sein. Im Rahmen

des Projekts «Fischnetz» werden mögliche

Zusammenhänge untersucht.

Im Juli lud «Fischnetz» führende internatio-

nale Experten zu einem Workshop an die

EAWAG in Kastanienbaum ein. An zwei

Arbeitstagen wurde durch Referate und Dis-

kussionen der aktuelle Stand des Wissens

zusammengetragen und bestehende Wis-

senslücken identifiziert. Man weiss heute,

dass der Zwischenwirt des die Krankheit

hervorrufenden Parasiten, ein Moostier-

chen, verschmutzte, langsam fliessende,

warme Gewässer bevorzugt. Dies bildete,

Die EAWAG an der Hannover Messe 2001
Vom 23. bis 28. April präsentierte sich die

EAWAG am Gemeinschaftsstand des ETH-

Bereichs und der Initiative «Technologie-

standort Schweiz» an der Hannover Messe.

Ziel war, die EAWAG einem breiten inter-

nationalen Publikum vorzustellen und einen

Beitrag zum Wissens- und Technologie-

transfer zu leisten.

In einem sehr ansprechend gestalteten Um-

feld hatte die EAWAG die Gelegenheit, ihre

Aktivitäten in den Bereichen Forschung,

Lehre und Beratung darzustellen. Mittel-

punkt des EAWAG-Stands war das Projekt

«Kupfer in der Umwelt – neue Filter verhin-

dern die Ausbreitung» von Michele Steiner.

Kupfer weist hervorragende Baueigen-

schaften auf und wird deshalb für Dächer,

Fassadenhüllen und Wasserleitungen ver-

wendet. Via Regenwasser und Klärschlamm

gelangt es in Böden und Gewässer und

zeigt dort auf verschiedene Organismen

eine toxische Wirkung. Um die Verbreitung

von Kupfer in der Umwelt zu verhindern,

empfiehlt die EAWAG die Verwendung eines

neuen Eisenhydroxid-Kalksand-Filters zur

Immobilisierung von Kupfer.

Durch den Auftritt der EAWAG an der Han-

nover Messe konnte die Kupferproblematik

und das Filtersystem einer breiten Öffent-

lichkeit bekannt gemacht werden. Ausser-

dem wurden eine Reihe interessanter Kon-

takte geknüpft, wobei auch der Einsatz des

neuartigen Filters in anderen Bereichen dis-

kutiert wurde.

Aquatic Sciences
mit neuem Gesicht

Die Zeitschrift Aquatic Sciences baut auf

eine lange Tradition. Bereits 1920 wurde sie

unter dem Namen Zeitschrift für Hydrologie

von der Hydrobiologischen Kommission der

Schweizerischen Naturforschenden Gesell-

schaft ins Leben gerufen. Seitdem stellte

die EAWAG die meisten Redaktoren. 

Im Jahr 2002 wird Aquatic Sciences mit

neuem Fokus, Format und Editorial Board

erscheinen. Anlass für die Neuausrichtung

war der Wunsch einer stärkeren inter-

nationalen Verbreitung. Entsprechend dem

neuen Untertitel – Research Across Bound-

aries – soll künftig vermehrt grenzüber-

schreitende Forschung publiziert werden,

die sich mit aquatischen und angrenzenden

Umweltsystemen und deren Beeinflussung

durch den Menschen befasst. Forschungs-

ergebnissen zur nachhaltigen Bewirtschaf-

tung natürlicher Gewässer wird ein beson-

deres Augenmerk gelten. 

Aquatic Sciences –

Research Across

Boundaries publi-

ziert neben Original-

artikeln auch Über-

sichtsbeiträge. Da-

rüber hinaus werden

Sonderhefte spezifi-

schen aktuellen The-

men gewidmet sein. Sie sind herzlich ein-

geladen, Ihre Manuskripte und Vorschläge

für Sonderhefte zur Publikation in Aquatic

Sciences einzusenden. 

Weitere Informationen finden Sie unter:

http://www.eawag.ch/publications/

aquatic_sciences/

gemeinsam mit Informationen zu schweiz-

spezifischen Gegebenheiten, die Basis für

die Entwicklung von Massnahmenempfeh-

lungen. Sie werden in Kürze an die verant-

wortlichen Stellen weitergegeben, um der

Ausbreitung der PKD entgegenzuwirken.
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Schweiz und EAWAG setzen internationalen Standard bei
Ökostrom-Zertifizierung

Am 27. Juni 2001 diskutierten in Zürich rund

40 Fachleute aus ganz Europa, USA, Kana-

da und Japan über die Zukunft einer um-

weltgerechten Wasserkraftnutzung. Dabei

lag der Schwerpunkt der «Second Interna-

tional Conference on Hydropower as Green

Electricity» auf der Etablierung glaubwür-

diger und international vergleichbarer Ver-

fahren zur Ökostrom-Zertifizierung. Über-

einstimmend kamen die Delegierten zum

Schluss, dass simple Zertifizierungsan-

sätze, wie sie zur Zeit in verschiedenen

europäischen  Ländern zur Anwendung

kommen, auf Dauer nicht tragfähig sind. 

Da sich diese Methoden auf eine schlichte

Leistungs- oder Altersbegrenzung bezie-

hen, ignorieren sie v.a. lokale und regionale

Eingriffe in die Gewässerökosysteme.

Dagegen erwies sich der schweizerische

Ansatz mit dem Ökolabel naturemade star

als wegweisende Alternative, um zwischen

wissenschaftlicher Glaubwürdigkeit und

praxisorientierter Umsetzung zu vermitteln.

Die Zertifizierung der Wasserkraftanlagen

für naturemade star basiert auf dem von der

EAWAG entwickelten greenhydro-Verfahren.

Das Zertifizierungsverfahren hat sich bereits

an mehreren Schweizer Wasserkraftanlagen

als praxistauglich erwiesen, was u.a. von

einem Vertreter der EWZ (Elektrizitätswerk

der Stadt Zürich) dargelegt wurde. Nach

Ansicht des Vertreters der «World Com-

mission on Dams» ist der schweizerische

Ansatz daher geeignet, die Funktion einer

«internationalen Richtlinie zur Ökostrom-

Zertifizierung von Wasserkraftanlagen» aus-

zuüben. Alle Fachleute waren sich einig,

dass das Netzwerk der anwesenden Inte-

ressengruppen weiterhin v.a. dazu genutzt

werden muss, nun möglichst rasch zu

einem international vergleichbaren Label-

konzept bei der Zertifizierung der «grünen»

Wasserkraft zu kommen.

Weitere Informationen unter: Bratrich C.,

Truffer B. (2001): Ökostrom-Zertifizierung

für Wasserkraftanlagen – Konzepte, Verfah-

ren, Kriterien. EAWAG Ökostrom Publikatio-

nen 6, 1–113.

www.hydropower.ch, www.naturemade.org

«Festival des Wissens»

Vom 4. bis 12. Mai fand in der grossen Halle

des Zürcher Hauptbahnhofs das «Festival

des Wissens» der Zürcher Hochschulen

statt. Es war Teil eines von der Stiftung

«Science et Cité» an zehn Orten in der

Schweiz durchgeführten Anlasses zur För-

derung des Dialogs zwischen Wissenschaft

und Öffentlichkeit.

Die EAWAG war mit den Projekten «Solare

Wasserdesinfektion» (SODIS) und «NoMix-

Toilette» am Festival präsent. Sowohl das

ungewöhnliche WC, welches der separaten

Sammlung von Urin dient, als auch die ver-

blüffend einfache SODIS-Technolgie zogen

direkten Kontakt zu kommen und generell

etwas über die Aktivitäten der EAWAG zu

erfahren, wurde intensiv genutzt. Gross war

auch das Interesse am vorgestellten Pilot-

projekt «Runder Tisch», einem Gesprächs-

forum, an dem Forschende der EAWAG und

BürgerInnen teilnehmen.

Mit etwa 100 000 BesucherInnen, die

durchschnittlich 30 Minuten am Festival

verweilten, und einem beachtlichen natio-

nalen Medieninteresse war das erste Zür-

cher «Festival des Wissens» ein grosser

Erfolg.

www.eawag.ch/events/science_et_cite/

2. Nauentreffen in Gersau

Am 7. und 8. Juli fand auf dem Vierwaldstät-

tersee das 2. Nauentreffen statt. Die Last-

schiffe trafen sich in Gersau. André Steffen

und Daniel Steiner vom limnologischen For-

schungszentrum in Kastanienbaum präsen-

tierten die EAWAG mit dem Thema «Leben

im Wasser» auf der Naue «Unterwalden».

Die beiden Techniker leiteten die Gäste mit

grossem Engagement durch die Ausstel-

lung und beantworteten kundig zahllose

Fragen. Ein Film und diverse Poster be-

schrieben die Organisation und die For-

schungstätigkeiten der EAWAG. Durch eine

Powerpoint-Vorführung erschloss sich den

Besucherinnen und Besuchern die Welt des

Phyto- und Zooplanktons. Höhepunkt war

jedoch der Mikroskopierraum, in dem die

grossen und kleinen Gäste das Plankton in

Neue Redaktorin

Martina Bauchrowitz ist
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news verantwortlich. 
Fragen oder Anregungen
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E-Mail: martina.bauchrowitz@eawag.ch

frischen Wasserproben aus dem See unter

Stereolupen betrachten konnten. Kaum ein

freier Platz war dort zu ergattern. Insgesamt

wurden mehr als 3000 Gäste am 2. Nauen-

treffen gezählt.

sehr viele Besucherinnen und Besucher an.

Die Möglichkeit, mit den Forschenden in
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