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Warmebelastung und Energiefluss als

Von Werner Stumm, Zirich

Am 9. Februar 1972 fand im Rahmen des ZIA ein
Podiumsgesprich iiber die thermische Belastung der Um-
welt statt. Daran nahmen vier Referenten teil, die in Kurz-
vortrigen jeder das Problem von seiner Scite aus beleuch-
tete. Die ersten beiden Vortrige finden sich in Heft 21,
S. 483 und 485 der Schweiz. Bauzeitung. Der letzte wird in
einer der nichsten Nummern folgen.

Wirtschaftliches Wachstum, technologischer Fortschritt,
Steigerung des Wohlstandes, aber auch fortschreitende Beein-
trachtigung der Umwelt sind verkniipft mit der Zunahme des
Energieverbrauchs. Wie in andern Lindern der nordlichen
Hemisphidre hat auch in der Schweiz der Energiekonsum ex-
ponentiell (mit einer durchschnittlichen jihrlichen Wachstums-
rate von 6,49 — das heisst einer Verdoppelung alle 11 Jahre)
zugenommen (Bild 1). Fiir die nidchsten paar tausend Jahre
stehen uns geniigend Energiereserven vor allem auch in Form
von Atomenergie zur Verfiigung, um den zu erwartenden
Energieverbrauch decken zu konnen. Dagegen ist zu fragen,
ob nicht dadurch unser Lebensraum immer mehr beeintrich-
tigt und letzten Endes die Lebensgrundlage der Menschheit
zerstort wird.

Die Diskussion um die Beseitigung der Abwirme von
Nuklearkraftwerken hat gezeigt, dass wir auch in der Schweiz
beginnen, verschiedene unserer Reserven auszuschopfen. Da-
bei beschrinkt sich die Frage nicht darauf, ob nicht doch
noch ein oder zwei weitere Kernkraftwerke mit Flusskiihlung
aufgestellt werden konnen, denn geméss einer verniinftigen
Projektion — das Energiewirtschaftsamt rechnet in Zukunft mit
einer etwas langsameren Zuwachsrate von 5,1 % — sind in un-
serem Lande in den néchsten 30 Jahren zusitzlich 20 bis 30
Kraftwerke von der Grosse von Beznau oder halb soviele Wer-
ke in der Grosse des in Kaiseraugst geplanten Atomkraftwer-
kes in Betrieb zu nehmen. Die Frage der d6kologischen und all-
fdlligen meteorologischen Beeintrichtigungen von Wasser und
Luft durch Abwédrme muss deshalb schon heute in einem gros-
seren Rahmen betrachtet werden.

Zudem darf diese Diskussion nicht nur das Problem der
Abwirme und der Umweltbelastung bei der Produktion elek-
trischer Energie betreffen oder sich auf einen einzelnen Ener-
gietrager beschrinken, da die Umwelt direkt und indirekt durch

okologische Begrenzungsfaktoren
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den gesamten Energieverbrauch, teilweise sogar unabhéngig
von der Form der Energie belastet wird. Die gesamte produ-
zierte Nutzenergie wird nach verschiedenen Umwandlungen
letzten Endes ebenfalls als zusdtzliche Wirme in die Umwelt
gelangen.

Thermische Belastung

Jeder Organismus ist an einen tdglichen und saisonalen
Temperaturzyklus gebunden. Dementsprechend gibt es fiir
jeden Temperaturbereich eine lebensfidhige stabile Gemein-
schaft von Tieren und Pflanzen. Ein Okosystem (Beziehungs-
gefiige zwischen Lebensgemeinschaft und Umwelt) in einem
warmen Klima ist nicht weniger lebensfihig als ein Okosystem
in einem kalten, wenngleich sich auch die beiden Lebensge-
meinschaften in ihrer Zusammensetzung unterscheiden. Im
Wairmehaushalt der Erdoberfliche haben geringe Temperatur-
schwankungen in vieltausendjdhrigen Perioden Eiszeiten und
Warmzeiten ausgeldst. Obschon sich diese Temperaturverdnde-
rungen in geologischen Zeitspannen abspielten, haben die Oko-
systeme nicht ohne Schwierigkeiten ihre Struktur verdndert
und sich den verdnderten Temperaturen angepasst.

Es erstaunt immer wieder, dass selbst geringe Tempera-
turverinderungen — geringer als die saisonalen Variationen —
die Lebenszyklen und Regelfaktoren eines Okosystems beein-
flussen. Bild 2 gibt als Beispiel die von Prof. E.U. Triieb in
«Gas/Wasser/Abwasser», 57 (1971), Nr. 11, S. 317-321,
zusammengestellten Temperaturganglinien des Rheinwassers
bei Rheinau sowie die Ausgleichskurve fiir die Jahre 1966/69
und eine fiktive, um 3 °C erhohte Temperaturganglinie wieder.
Diese zeigt, dass sich eine kiinstliche Erhohung der Wasser-
temperatur um 3°C nicht ohne weiteres in die saisonalen
Schwankungen einfiigt.

Durch eine Temperaturverschiebung wird der Lebens-
zyklus einzelner Organismen beeinflusst, wobei zu beachten ist,
dass Wasserorganismen viel empfindlicher auf Temperatur-
verdnderungen reagieren als Landorganismen. Als Folge kann
eine Verdnderung in der Verteilung der Arten auftreten, da
durch eine Temperaturerhohung einzelne Glieder der Land-
oder Wasservegetation gehindert und andere gefordert werden.
Im wissrigen Milieu beobachtet man mit zunehmender Tem-
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Temperaturganglinien des Rheins bei Rheinau 1966-1969. Die Ausgleichs-
kurve und die fiktive, um 3°C erhdhte Temperaturganglinie sind ebenfalls aufge-
tragen (aus E. U. Triieb, «gwf»-wasser/abwasser 772 [1971], S. 433
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peratur beispielsweise eine Verdriangung der Griinalgen durch
Blaualgen und eine Forderung gewisser Fischparasiten (Pilze,
Trematoden).

Erhohte Temperatur verdndert auch biochemische und
biophysikalische Mechanismen. Wie Dr. H.Ambiihl zeigt,
steigt zum Beispiel die Empfindlichkeit von Fischen und ande-
ren Organismen gegeniiber toxischen Einfliissen mit zunehmen-
der Temperatur. Die Beobachtungen, dass plétzliche gering-
fiigige Verschiebungen in den Stromungsprofilen des Golf-
stroms jeweils lokalisierte Verheerungen unter den Organismen
verursachen, zeigen, dass eine kurzfristige Anpassung (zum
Beispiel in Zeitspannen von wenigen Jahrzehnten) der Lebens-
gemeinschaft an Temperaturverinderungen mit grossen Ver-
lusten an Leben erkauft wird.

Verianderung des Sauerstoffgehaltes im Wasser

Die Sittigungskonzentration von Sauerstoff im Wasser ist
abhingig von der Temperatur. Eine Erhohung der Temperatur
um 3°C bewirkt eine ungefdhr zehnprozentige Erniedrigung
der Sauerstoffkonzentration und eine Beschleunigung des bio-
chemischen Sauerstoffbedarfs. Auf Grund des vorhandenen
Beobachtungsmaterials von Rheinau hat E. U.Triieb Tendenz
und Ausmass der Verdnderung des Sauerstoffgehaltes als Folge
einer angenommenen Erhohung der Temperatur um 3°C so-
wohl fiir das Flusswasser (bei Rheinau), wie auch fiir das aus
dem Stau gespeiste Grundwasser abgeschitzt. Bild 3 enthélt
die Ergebnisse dieser Berechnungen und einen Vergleich der
Ausgleichschleifen der Jahre 1954/56 und 1966/69. Aus Triiebs
Betrachtungen geht hervor, dass der beobachtete Sauerstoff-
gehalt des Grundwassers nie unter 2 mg/l absank, dass aber
bei einer Temperaturerhohung des Flusswassers um 3°C das
Grundwasser von Mitte Juni bis anfangs Oktober sauerstoff-
frei sein wiirde. Diesen Abschitzungen zufolge hitte eine Tem-
peraturerhéhung von 3°C grundlegende Verdnderungen der
chemisch-physikalischen Eigenschaften des Grundwassers zur
Folge, indem unter diesen anaeroben Bedingungen wéhrend
der Sommermonate Eisen und Mangan in Losung gehalten
wiirden?).

Wieviel Energie braucht der Mensch?

Bild 4 vergleicht den Energieverbrauch des einzelnen
Menschen der modernen Zivilisation mit demjenigen eines
Menschen einer primitiven Zivilisation. Vor 100000 Jahren be-
notigte ein Jdger, um sich notdiirftig erndhren zu konnen,
rund 60000 m? Boden. Dieser wurde nicht bebaut; die Erndh-
rung bestand aus Beeren, Wurzeln und Wildtieren. In der pri-
mitiven Landwirtschaft, wie sie zum Teil auch heute in
Indien betrieben wird, stieg die Produktivitit des Bodens um
einen Faktor von rund 15 (Bodenbedarf pro Kopf rund
4000 m?). Das domestizierte Rindvieh liefert mit der Milch
die minimal notwendige Menge Protein (auf rund 10 Men-
schen kam eine Grossvieheinheit).

Der Européder bedarf auch heute noch 4000 m? Boden.
Die hohere Produktivitét ergibt verbesserte Nahrungsqualitit.
Pflanzliche Nahrung wird zum Teil durch Fleisch ersetzt.
(14 Grossvieheinheit/Mensch.) Einschliesslich der chemischen
Energie (Diingstoffe, Pestizide usw.) benotigen wir heute in der
Landwirtschaft rund 15000 kcal/Tag und Mensch, um dem
Menschen ein Nahrungsdquivalent von 3200 kcal/Tag zur Ver-
fligung zu stellen. Der Energieverbrauch des modernen Men-
schen in Europa betrdagt rund 70000 kcal pro Tag.

Wie aus diesem Vergleich hervorgeht, fallen der primitive
Mensch und seine grundlegenden physiologischen Bediirfnisse

1)y Die von E.U.Triieb durchgefiihrten Messungen fallen in die Zeit
vor Inbetriecbnahme der Kliranlage Schaffhausen—Neuhausen; die me-
chanische Klirstufe mit Schlammentwisserung kam Ende 1968 in
Betrieb, der biologische Anlageteil im Friihling 1970, s. SBZ 87 (1969)
H. 25 S. 487-493.
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beziiglich ihres Anteils am totalen Energiefluss in der Bio-
sphire nicht ins Gewicht. Hingegen steigert der Kultur-Mensch
als intelligentes Wesen mit der Fihigkeit zu Umweltmanipu-
lationen seinen Energieverbrauch im Durchschnitt derart, dass
dieser bald von dhnlicher Grossenordnung sein wird, wie jener,
der bei natiirlichen Prozessen auftritt. So ist damit zu rechnen,
dass der weltweite Energieverbrauch in wenigen Generationen
grosser sein wird als der durch Photosynthese bedingte Ener-
giegewinn.
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Bild 3. Abschitzung des Einflusses einer durchweg um 3°C er-
hohten Temperatur des Flusswassers (Rhein bei Rheinau) auf den
Sauerstoffgehalt im gestauten und ungestauten Flusswasser und in
dem aus dem Stau gespeisten Grundwasser. Die Ziffern bezeichnen die
Monate des Jahres (Beobachtungsstelle G 11, aus E. U. Triieb, «gwf»-
wasser/abwasser 172 [1971], S. 433
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Das geschlossene System

Eine weitere Steigerung unserer hochentwickelten Volks-
wirtschaft und unseres «Wohlstandes» ist nur moglich, wenn
zusitzliche Energiereserven genutzt werden. Dabei miissen wir
uns aber bewusst sein, dass wir in einem geschlossenen Sy-
stem — vergleichbar einem Mikrokosmos in einer verschlosse-
nen, lichtdurchldssigen Glasflasche — leben. Ein grosser Teil
der Energie, die durch unsere industrialisierte Gesellschaft zu
ihrem eigenen «Vorteil» fliesst, beeinflusst die hydrogeochemi-
schen Kreisldufe, beeintrichtigt die Organisation der Futter-
kette und stort die biologischen Wechselwirkungen; sie wirkt
somit den Kriften der natiirlichen Selektion entgegen.

Weil Umweltbeeintrachtigung die Folge der Anhédufung
von zahlreichen, scheinbar harmlosen oder aus wirtschaft-
lichen Erwigungen «gerade noch tragbaren» Eingriffen in das
Naturgeschehen ist, bleiben einzelne Schutzmassnahmen tech-
nologisches Stiickwerk, das die fortschreitende Zerstorung der
Umwelt nur unwesentlich aufhalten kann. In einem geschlos-
senen System kann der Mensch den Energiefluss und die damit
verbundene Entropieproduktion (Herabsetzung der Organisa-

Die VSS ehrt Dr. Robert Ruckli

Unter dem Vorsitz ihres Prasidenten, J.-E. Dubochet,
dipl. Ing., Lausanne, fiihrte die VSS, Vereinigung Schwei-
zerischer Strassenfachménner, am 12. Mai 1972 in Neuen-
burg ihre 60. Hauptversammlung durch. Dank der diszipli-
nierten und gleichzeitig humorig-frischen Geschaftsfiihrung
wickelte sich die Behandlung der Traktanden reibungslos
ab. Als ungewohnlich darf die Tatsache vermerkt werden,
dass eine fiihlbare Erhohung des Mitgliederbeitrages durch
eine sehr ausfiihrliche, von Graphiken gestiitzte Darlegung
der Finanzprognosen der VSS begriindet wurde, die deren
Urheber, A. Thiirkauf, vortrug und damit ohne Gegen-
stimme durchdrang. Der Ausschuss der VSS musste den
Riicktritt von Jules Jakob, dipl. Ing., neuer Direktor des
ASF, zur Kenntnis nehmen; er verband damit seinen Dank
fiir die intensive Tatigkeit des Genannten im Ausschuss
und in Kommissionen der VSS. Neues Mitglied des Vor-
standes ist Stadtingenieur Hans Strasser, dipl. Ing., Chur.
Nachdem in den Stiftungsrat der Stiftung zur Forderung
der Berufsausbildung vier neue Mitglieder als FErsatz
fiir ebensoviel zuriickgetretene gewihlt worden waren, folgte
die Ehrung der Veteranen der VSS. Unter diesen wurde
Ing. E. H. Lorenz, Niirnberg, durch Sekretir Dr. Ernst
Vogel besonders ausfiihrlich begriisst als fiihrender deut-
scher Strassenbauer (vgl. die Besprechung seines neuesten
Werkes in SBZ 1971, S. 483) und guter VSS-Kamerad
iiber die Landesgrenzen hinweg. In diesem Zusammenhang
ist zu erwidhnen, dass auch Frankreich durch Ing. Matous-
sowsky, Osterreich durch R.-M. Regler und Deutschland
durch Prof. Bdéhringer vertreten waren. — Als Ort der
Hauptversammlung 1973 wurde Lugano erkoren.

Den Schwerpunkt der prasidialen Ausfiihrungen nah-
men die Dankesworte ein, die Dr. R. Ruckli, dem schei-
denden Direktor des ASF, galten. Da die VSS ihn, Mit-
glied seit 1935, Vorstandsmitglied seit 1955, bereits 1962
zum Ehrenmitglied ernannt hatte, widmet sie ihm nun das
Juni-Heft dieses Jahres ihrer Zeitschrift «Strasse und Ver-
kehry, in welchem seine einmalige Lebensleistung zur Dar-
stellung kommt. Als er 1940 in die Dienste der Eidgenossen-
schaft trat, hiess das Amt noch Oberbauinspektorat, und
als er 1957 dessen Chef wurde, lagen fiir das National-
strassennetz erst viel umstrittene Vorschlige und weder
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tion und somit der Ordnung in der Natur und Zerstorung der
Regelmechanismen) nicht beliebig steigern.

Es wire eine Tduschung zu glauben, dass lediglich ein
Verzicht auf Kernkraftwerke oder eine Drosselung der Strom-
produktion geniigen wiirden, um die Beeintrachtigungen des
Lebensraumes herabzusetzen. Ausweichen auf andere Energie-
triger oder auf Stromimport aus dem Ausland wére wohl die
Folge davon. Es gibt keine Lisungen ohne Verzicht des Kon-
sumenten und ohne tiefgreifende Anderungen der menschlich-
sozialen und 6konomischen Systeme.

Um zu verhindern, dass der Energieverbrauch in den
nichsten Jahrzehnten weiter exponentiell ansteigt, miissen wir
schon heute harte Entscheidungen treffen. Zusétzlich zum
Gesetz des Umweltschutzes und der Raumplanung brauchen
wir dringend eine umfassende Planung des Verbrauches samt-
licher Energieformen (Kohle, Erdole, Naturgas und nukleare
Brennstoffe).

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Werner Stumm, ETH (EAWAG),
Leonhardstrasse 16, 8006 Ziirich
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Gesetz noch Praxis der Durchfithrung vor. Am Aufbau
dieses Riesenwerks hatte Dr. Ruckli massgebenden Anteil
sowohl als Ingenieur wie als Kenner der Verwaltung in
Bund und Kantonen. Der Geehrte liess es sich nicht neh-
men, seinerseits die Leistung der VSS zu loben, welche
sich durch die Schaffung der Normen, durch ihre Zeit-
schrift 1) und durch die Forderung der Berufsbildung um
das Wissen und Konnen sowie um die Berufsmoral der
Strassenbauer hoch verdient gemacht hat.

Zum Schluss des geschiftlichen Teils gaben Regierungs-
rat Carlos Grosjean (zugleich als Vertreter der Baudirek-
torenkonferenz) und Stadtprasident Jean-Claude Duvanel
ausgezeichnete Uberblicke liber die driangenden Probleme
der Stadt und des Kantons. Das aktuellste davon wurde
librigens auch gezeigt in einer Ausstellung am Tagungsort
selbst, im Pavillon de Neuchéitel-Sports, «Panespoy, die Ing.
Jean Brocard gestaltet hatte. Anhand von Planen und
Photos konnte man sich in die Strassenbauarbeiten ver-
tiefen, die anderntags besucht wurden. Ein Lob verdient
auch die geschickte, unpritentiose Ausschmiickung der an
sich niichternen Sporthalle; die Abwesenheit jeder durch
«Architektury angestrebten sog. «wiirdigeny Stimmung
wirkte wohltuend. Eine ungewohnliche Darbietung erfreute
die Teilnehmer als Schlussiiberraschung. Herr Alex Billeter
legte dar, warum der Strassenbau schwierig ist. Seine in
freier Rede hervorsprudelnden Geistesblitze begleitete er
fortlaufend mit Skizzen, die im Entstehen an die Wand
projeziert wurden und deren jede, kaum fliichtig hinge-
worfen, schon durch die nichste abgelost wurde. Manches
Dutzend huschte so im Zeitraum einer Viertelstunde iiber
die Wand.

1) Um dieses Lob voll zu verdienen, sollte «Strasse und Verkehr»
nur noch der Darbietung von Plinen mehr Liebe entgegenbringen.
Auch das sehr reich dokumentierte, interessante Heft 4/1972, das
dem Strassenbau im Kanton Neuenburg gewidmet ist, enthilt —
neben vielen tadellosen — eine ganze Anzahl von schwer leserlichen
bis unleserlichen Plinen und solche, die mit durchaus nebensich-
lichen Daten iiberlastet sind. Die Redaktion hat diese Pliine sgekotzt
wie gefressen» (Strassenbauer sind nicht zimperlich und werden mir
diesen Ausdruck verzeihen) statt sie zu verdauen, d. h. sie verarbeiten
zu lassen, was natiirlich Zeit und Geld kostet. Diesen Aufwand ist
aber die VSS ihrer guten Zeitschrift schuldig! w. J.
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