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Storungen der globalen Kreisldufe als Folge
der Energiedissipation

Werner Stumm

Der Beitrag zeigt auf, dass es verschiedene
Kreislaufprozesse auf der Erde gibt, bei
denen der Mensch nicht mehr bloss physio-
logischer Teilnehmer, sondern zum beherr-
schenden geochemischen Manipulator
geworden ist. Dies gilt beispielsweise fiir den
Schwefelkreislauf, der etwa zur Halfte durch
die zivilisatorische Tatigkeit bestimmt wird.
Wahrend friher Verunreinigungen eher ein
lokales Problem waren, werden die Konse- .
quenzen heute immer weitrdumiger spurbar.
Auf langere Sicht kénnte sich daher eine ver-
mehrte Anpassung der 6konomischen und
sozialen Systeme an die ékologischen Rand-
bedingungen als notwendig erweisen.

L article met en évidence que pour divers
cycles existant sur terre, 'homme n'est plus
uniquement un participant physiologique,
mais bien au contraire un manipulateur domi-
nant la géochimie. Ceci vaut par exemple
pour le cycle du soufre dont pres de la moitié
est due a la civilisation. Alors qu‘autrefois, la
pollution était un probleme plutoét local, les
conséquences en sont ressenties de nos
Jours a une échelle tourjours plus grande.
Une adaptation accrue des systemes écono-
miques et sociaux aux conditions marginales
écologiques pourrait donc, a longue
échéance, se révéler nécessaire.

Leicht gekurzte Niederschrift eines Referates, gehalten
anlasslich einer Tagung des Forums Wissenschaft und
Energie Uber langfristige Risiken verschiedener Ener-
gieumwandlungsprozesse am 14. Juni 1985 an der ETH
Zurich (vom Autor nicht durchgesehen).

Adresse des Autors

Prof. Dr. Werner Stumm, Eidg. Technische Hochschule
Ziirich und Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewisserschutz (EAWAG),
8600 Diibendorf

1. Das Schauspiel der
Evolution

Der Geologe E. Hutchinson hat vor
mehreren Jahren ein Buch geschrieben
mit dem imposanten Titel «The ecolo-
gical theatre and the evolutionary
play», also das Okologische Theater
und das Drama der Evolution. Dieses
Okologische Theater spielt sich ab in
der dynamischen Wechselwirkung
zwischen den Organismen, den Pflan-
zen und den Kreisldufen des Wassers
an unserer Erdoberfliche. Es spielt
sich ab seit Milliarden von Jahren, und
unser Planet ist von einer urspriinglich
anoxischen Umwelt sukzessive zu
einem hoheren Redoxpotential ge-
langt. Wichtige Marksteine der Evolu-
tion waren die Bildung von Sauerstoff,
die Entwicklung der Photosynthese,
die Bedeckung der Erdoberflache mit
einer diinnen Schicht von Vegetation
(diese Schicht betrdgt heute im Durch-
schnitt nur etwa 2 g pro cm?) sowie die
Entstehung der Lebewesen.

Man kann, wenn man will, die heute
ablaufenden Prozesse als stark verein-
fachte Gleichungen darstellen. Trotz
der grossen Vereinfachungen vermit-
teln diese Gleichungen einige wesentli-
che Einsichten auf die Frage, bis zu
welchem Masse der Mensch in der
Lage ist, in die globalen Kreisldufe
einzugreifen.

Der Mensch, schon der Urmensch,
hat immer in seine Umwelt eingegrif-
fen. Er musste ein wenig die Ordnung
der Natur storen, um eine eigene Kul-
tur aufzubauen. Aber im Laufe der so-
zialen Evolution ist der Mensch immer
mehr vom physiologischen Teilneh-
mer zum geochemischen Manipulator
geworden, und er musste seine Eingrif-
fe in die Natur sehr stark vervielfilti-
gen, um seine Zivilisation, seine Kul-
tur (inkl. Agrikultur) aufzubauen.

Die wichtigste Frage, die man heute
stellen kann, lautet daher, inwiefern
wir an einer ganz besonders wichtigen
Schwelle angelangt sind, an welcher
der Mensch geniigend stark geworden
ist und geniigend viel Energie einsetzt,
um gewissermassen Prozesse einzulei-

ten, die zum Teil von einer dhnlichen
Grossenordnung sind wie die Prozesse
der Natur, Prozesse also, die zum Teil
wirklich unsere Umwelt beherrschen.

2. Globale Prozesse

An einem stark vereinfachten Mo-
dell soll zunichst versucht werden, die
wichtigsten Prozesse aufzuzeigen, die
an diesen Reaktionen beteiligt sind. In
Figur | sind die in den Sedimenten der
Erdkruste vorhandenen Reservoire
von Kalk, Silikat, Magnesiumsilikat,
Eisensilikat, Eisenoxiden, Kalzium-
sulfat und Kalziumsilikat dargestellt,
ferner Sauerstoff, ein kleiner Punkt
nur, sowie als noch kleinerer Punkt
das Kohlendioxid. Diese verschiede-
nen Reservoire stehen in einem
dauernden Wechselspiel. Die Grosse
der Kreise ist proportional zur Grosse
der Reservoire; so liegt beispielsweise
das Reservoir des SiO», das ist gewis-
sermassen der Sand und der Anteil an
Aluminiumsilikaten, in einer Grossen-
ordnung von 220-10*° Mole, beim
Kalziumcarbonat sind es etwa 50102
Mole usw.

Es sind ferner die verschiedenen
Verzweigungen und Vernetzungen die-
ser Reservoire untereinander angedeu-
tet: Die eingetragenen Zahlen stellen
die Materien-Fliisse in den Reaktio-
nen zwischen den einzelnen Reservoi-
ren dar. Es ist die Aufgabe des Geo-
chemikers und der Okologen, dieses
Beziehungsgefiige aufzustellen und zu
quantifizieren.

Vereinfacht kann man sich das Gan-
ze als ein Raderwerk von verzahnten
Ridern vorstellen, die ineinandergrei-
fen. Dabei gibt es sehr grosse Réader,
welche sich sehr langsam drehen, aber
auch sehr kleine Rader, die mit den an-
deren verzahnt und verkniipft sind
und die sich sehr schnell drehen. Die
Sedimente in der Erdkruste stellen bei-
spielsweise sehr grosse «Zahnridder»
dar, die sich nur sehr langsam drehen;
es gibt daneben kleine Rddchen, bei-
spielsweise das Kohlendioxid in der
Atmosphire, die sich sehr schnell dre-
hen und sehr empfindlich reagieren.
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Alle diese Rdder und Ridchen sind
miteinander synchronisiert.

Als konkretes Beispiel soll zunéchst
auf den Kreislauf (1) in Figur 1 ndher
eingegangen werden, den Verwitte-
rungskreislauf. Er geht aus vom CO; in
der Atmosphire, das mit dem Kalzi-
umsilikat reagiert und dabei Kalzium-
carbonat und ein Silikat bildet. Verein-
facht kann man diese Reaktion in fol-
gender Gleichung darstellen:

Kalziumsilikat + CO, —
Kalziumcarbonat + Silikat

Die entsprechenden Massenfliisse
sind in Figur | eingetragen.

Ein zweiter Kreislauf von grosser
Bedeutung ist der Kreislauf (2). Er ist
vor allem fiir den Menschen von Be-
deutung, weil wir direkt in diesen
Kreislauf involviert sind. Der Mensch
ist an allen Kreisldufen involviert, an
einzelnen jedoch in einer direkteren
Art als an anderen. Dies gilt z.B. fiir
diesen Kreislauf (2), der die Photosynt-
hese darstellt. Aus CO, und etwas
Wasser wird Sauerstoff produziert und
organisches Material, welches zu
einem guten Teil in die Sedimente ge-
langt. In Wirklichkeit ist diese Bezie-
hung natiirlich etwas komplizierter als
hier dargestellt, es gibt Nédhrstoffe und
Diingstoffe, die hier mit im Spiel sind,
aber es ist der Kreislauf, an dem wir
als aerobe Lebewesen, die auf den
Sauerstoff angewiesen sind, am direk-
testen beteiligt sind. Es sind schliess-
lich die Pflanzen, die das CO, aufneh-
men und in der Biomasse inkorporie-
ren.

Aus der vereinfachten Gleichung
fiir diesen Prozess

CO; + H,0 < org. Material + O3

kann man ableiten, dass jedes Molekiil
CO,, das photosynthetisiert wird, ein
Molekiil Sauerstoff und ein Molekiil

Fig. 1

Globale Kreislauf-
prozesse des Kohlen-
stoffs, Schwefels und
Sauerstoffs

organisches Material bildet, das in die
Sedimente eingebunden wird. Man
konnte daraus ableiten, dass das
Sauerstoffreservoir und das Reservoir
an organischem Material gleich gross
sind. Aus Figur 1 geht aber hervor,
dass dies nicht zutrifft: Das Reservoir
an organischem Material in den Sedi-
menten ist sehr gross im Vergleich zum
Sauerstoffreservoir in der Atmospha-
re. Ein Teil des Sauerstoffs, der durch
die Photosynthese gebildet wurde, hat
wieder reagiert, und zwar beispielswei-
se, wie der Kreislauf (3) in Figur I an-
deutet, mit den Eisensilikaten, und da-
bei Kieselsaure und Eisenoxid gebil-
det, oder mit dem Eisensulfid und da-
bei etwas Schwefelsdure und Eisen-
oxid gebildet(Kreislauf 4).

In Figur 2 sind die verschiedenen
Reservoire nochmals einander gegen-
uibergestellt. Neben ihrer Grosse, aus-

Fig. 2
Vergleich der globalen Reservoire

T = Aufenthaltszeit (Jahre) der Molekiile
im entsprechenden Reservoir

gedriickt durch die Anzahl Molekiile
bzw. Atome oder Mole, ist hier auch
die durchschnittliche Aufenthaltszeit
der Molekiile (Atome) im entsprechen-
den Reservoir angegeben. Vom Was-
ser ist beispielsweise recht genau be-
kannt, wieviel davon es in den Meeren
gibt. Die mittlere Aufenthaltszeit eines
Wassermolekiils betragt 40 000 Jahre.
Nachdem es mit dem Fluss in das
Meer gelangt, verbleibt es also im
Durchschnitt - und dies ist wirklich als
durchschnittliche Zahl zu verstehen -
wiéhrend etwa 40 000 Jahren im Meer,
bis es wieder verdampft. Ebenfalls ein
riesiges Reservoir ist das SiO; in den
Sedimenten, das eine sehr lange Auf-
enthaltszeit aufweist, in der Grdssen-
ordnung von 100 Millionen Jahren.
Der Kohlenstoff ist einmal durch
den Kreislauf der Photosynthese ge-
gangen; der grosste Teil befindet sich
in den Sedimenten und bildet dort ein
ebenfalls sehr grosses Reservoir mit
einer durchschnittlichen Aufenthalts-
zeit von etwa 100 Millionen Jahren.
Wesentlich kleiner in diesem Ver-
gleich sind die Reservoire der Atmo-
sphére, des Siisswassers und der leben-
den Biomasse, und dies sind die ge-
fihrdeten Reservoire. In der Atmo-
sphire sind Stickstoff, Sauerstoff und
Kohlendioxid in verschiedenen Kon-
zentrationen vorhanden. Die Atmo-
sphire ist sehr sensitiv und stellt ein
ausgezeichnetes «Fo6rderband» fiir
Molekiile dar, die Aufenthaltszeit ist
daher zum Teil sehr klein. Der ausser-
ordentlich inerte Stickstoff hat zwar in
der Atmosphire eine Aufenthaltszeit
in der Grossenordnung von etwa 10
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Millionen Jahren, aber schon beim
Sauerstoffmolekiil betrigt die Aufent-
haltszeit in der Atmosphare nur etwa
7000 Jahre. Und beim Kohlendioxid
wird die Situation noch kritischer, es
ist sehr viel reaktiver: Im Durchschnitt
ist ein Kohlendioxidmolekil nur etwa
7 Jahre in der Atmosphire, bevor es
wieder in den Photosynthesekreislauf
eintritt.

Nochmals kleinere Reservoire sind
das Siisswasser und die lebende Bio-
masse mit vergleichsweise sehr kurzen
Aufenthaltszeiten der Molekiile in der
Grossenordnung von Jahren. Bei ge-
nauerer Berechnung zeigt sich, dass
der grosste Teil der Biomasse in den
Wildern zu finden ist, die Tiere, die
Bakterien, die Organismen in den
Meeren usw. machen nur einen sehr
geringen Teil dieses Reservoirs aus.

Allein aus einem Vergleich der
Grgssenordnungen zwischen den ver-
schiedenen Reservoiren wird deutlich,
dass ein vermehrtes Ausniitzen des
Reservoirs der fossilen Brennstoffe
einen Einfluss auf die empfindlichen
Reservoire hat, empfindlich deshalb,
weil sie in kleinerer Konzentration
vorhanden sind und eine schnellere
Reaktionskonstante aufweisen. So
kann in einfachen Rechnungen gezeigt
werden, dass der organische Kohlen-
stoff aus den Sedimenten, der freige-
setzt wird, einen Einfluss auf den CO»-
Gehalt der Atmosphére hat. In bezug
auf den Stickstoff kann der Mensch
die Gesamtzusammensetzung nicht
dndern; und dennoch hat er sehr signi-
fikant in den Stickstoffkreislauf einge-
griffen, und zwar einfach deshalb, weil
heute rund die Hilfte des Stickstoffs,
der von der Natur fixiert wird, durch
den Menschen fixiert wird, und zwar
vor allem durch die Verbrennungs-
motoren der Automobile.

Weil nun aber organische Kohlen-
stoffverbindungen in den Sedimenten
auch andere Komponenten enthalten,
z.B. Schwefel, so entstehen bei der Ver-
brennung auch einzelne Schwefelver-
bindungen, die in die Atmosphire ge-
langen konnen. Bei der Verbrennung
von fossilen Brennstoffen, beispiels-
weise von Benzin in einem Motor, wird
zudem eine bestimmte Menge von
Stickstoff in Form von Stickoxiden fi-
xiert. Dies fuhrt dazu, dass bei der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe einzelne
Schwefelverbindungen und Stickstoff-
verbindungen in kleinerer Konzentra-
tion in die Atmosphére eingebaut wer-
den. Die Aufenthaltszeiten dieser Ver-
bindungen sind sehr gering (sieche Fig. 2
unten), sie werden z.T. nach kiirzester

Zeit wieder ausgeschieden.

Ein weiteres Beispiel ist die Darstel-
lung des globalen Schwefelkreislaufs,
der ebenfalls in Figur | angedeutet ist.
Allerdings sollte man diese Situation
nicht nur global betrachten, denn die
Schwefeldioxidprobleme fallen ja si-
gnifikant regional an. Wenn man die
verfligbaren Zahlen nimmt und gewis-
sermassen iber die ganze Welt inte-
griert, dann sieht man, dass von den
Kontinenten etwa 123 Millionen Ton-
nen Schwefel in Form von Sulfaten
mit den Fliissen in die Meere transpor-
tiert werden. Dabei stammt anndhernd
die Hailfte von der Verwitterung der
Gesteine, also der Auflésung von Py-
rit, Gips, Kalziumsulfat, ein ganz
klein wenig kommt aus den Vulkanen;
aber ungefihr die Hailfte kommt aus
unserer zivilisatorischen  Aktivitdt.
Dies ist also ein Beispiel, das zeigt,
dass der Mensch nicht nur regional,
sondern global so «stark» geworden
ist, dass er ungefiahr die Halfte des
Materieflusses des Schwefelkreislaufes
bestimmt. Und hier liegt der Kern un-
serer heutigen Probleme: Die Verun-
reinigung war friher ein lokales Pro-
blem, aber heute werden die Konse-
quenzen der Energiedissipation auf
immer grossere Distanzen fiihlbar.

Emissionen in der Schweiz

Ein weiterer Vergleich natiirlicher
und zivilisatorischer Prozesse, der zum
Nachdenken anregt, ist die Gegen-
tiberstellung der anthropogenen und
biotischen Energiefliisse in Watt pro
Quadratmeter Erdoberfliche. Obwohl
solche Werte unerhort stark fluktuie-
ren konnen, kann man fiir Nordwest-
europa, also auch fiir die Schweiz,
etwa mit einer anthropogenen Ener-
giedissipation von | Watt pro Qua-
dratmeter rechnen, wihrend die bio-
tisch fixierte Energiemenge bei etwa
0,2 W/m? liegt. Der zivilisatorische
Energieflux ist also rund um den Fak-
tor 5 grosser als der biotische Energie-
flux. Dies bedeutet erstens, dass wir
nicht von erneuerbaren Energieres-
sourcen in Form von Biomasse leben
konnen - dies ist kein Vorwurf, son-
dern eine Feststellung -, und zweitens,
dass wir hier wahrscheinlich in die
Okologie eingreifen.

Ein weiteres Beispiel ist die Oxida-
tionsfracht: Man kann auf der einen
Seite ermitteln, in welchem Umfang
durch die Verbrennung der fossilen
Energietriger eine Oxidation vorge-
nommen wird, und auf der anderen
Seite, welche Oxidationsfracht durch
die natirlichen Prozesse wie Photo-
synthese und Respiration in Bewegung

Tabelle |
SchadstofT Energietriiger Umgesetzte Energie Gesamtemission in Tonnen pro Jahr
in 10" Joule pro Jahr
SO» Heizol EL, M+S 257 000 54000
Kohle 21 000 11000
Rohol (Raffinerie) 166 000 5000
Dieselol 33000 4000
Benzin 121000 3000
Total 80000 (1,3-10%Mole S)
NOy Benzin 121 000 100 000
Dieseldl 33000 50 000
Heizol EL, M+S 257000 16 000
Flugtreibstoffe 30000 5000
Gas 41 000 3000
Kehricht 16 200 3000
Total 180000 (4-10°Mole N)
HCl Kehricht 16 200 10000 (3- 108 Mole HCI)
Kobhlen- Benzin 121 000 50000
‘wasser- Rohol (Raffinerie) 166 000 30000
stoffe Kohle + Dieseldl 50000 11000
Total 90000
Blei Benzin 121 000 600
Kehricht + Kohle 38 000 100
Total 700 (3- 10¢ Mole Pb)
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gesetzt wird. Die Rechnung ist hier et-
was schwieriger, aber es zeigt sich er-
neut, dass die anthropogene Tétigkeit
in der gleichen Grossenordnung liegt
wie die biologische Téatigkeit.

3. Schadstoffemissionen
und ihre Auswirkungen

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber
die heute in der Schweiz uber die ver-
schiedenen Energietrager umgesetzten
Energien und die dabei freigesetzten
Emissionen. Die Schwefelbelastung
kommt zum gréssten Teil von der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe, die
Stickoxide in der Schweiz zu 80 bis
90% aus den Automobilmotoren (im
Ausland sind die konventionell-ther-
mischen Kraftwerke signifikant an
diesen Emissionen beteiligt). Salzsdure
stammt iiberwiegend aus den Keh-
richtverbrennungsanlagen. Diese ver-
schiedenen Produkte durchlaufen zum
Teil recht vielfiltige Reaktionssequen-
zen. Daneben gibt es hochst interes-
sante Prozesse, bei denen diese Sub-
stanzen in Aerosolteilchen, also in
Wasser-, Wolken- oder Nebeltropf-
chen eingelagert werden. Die einfach-
ste Auswirkung, die sich daraus ergibt,
ist die Genese sauren Regenwassers.

Nach der Freisetzung der Stickoxi-
de, der Salzsiure, des Schwefeldi-
oxids, der Kohlenwasserstoffe usw.
durchlaufen diese Stoffe zum Teil
noch verschiedene Umwandlungspro-
zesse, es finden Transporte und Ver-
frachtungen iiber zum Teil sehr weite
Strecken statt, es gibt verschiedene
Reaktionsgenetiken, z.T. kann es
Stunden oder Tage dauern, bis einzel-
ne dieser Verbindungen voll oxidiert
sind, bis einzelne Wechselwirkungen
zum Spiel kommen. Dies bedeutet
Transportwege von einigen hundert
bis vielleicht tausend Kilometern. Die
Verbindungen, die hier geschaffen
werden, konnen zusammen mit den
urspriinglichen Substanzen in ganz
verschiedener Art und Weise direkt
und indirekt auf die verschiedenen ter-
restrischen und aquatischen Okosyste-
me einwirken.

Es gibt einmal die Mdglichkeit, dass
Biaume oder Pflanzen direkt Stickoxi-
de oder Schwefeldioxid aus der Atmo-
sphidre aufnehmen. Es gibt ferner die
Moglichkeit, dass solche Schadstoffe
mittels Nassdeposition (mit dem Re-
gen) oder in Form von Aerosolen usw.
an die Oberfliche herangetragen wer-
den. Es besteht sodann die Moglich-
keit, dass die Baume in der Lage sind,
die Schadstoffe aus dem Nebel in sehr

Fig. 3 ‘r)nricl'liTle(tl\:walente
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konzentrierter Form aufzunehmen, ge-
wissermassen wird also von den Asten,
von den Blittern und Nadeln der Ne-
bel ausgekdmmt, und unter dem Ein-
fluss des Sonnenlichtes kann nachtrég-
lich eine Konzentration der Schadstof-
fe stattfinden. Viertens gibt es die
Moglichkeit, dass solche Schadstoffe
eine Einwirkung auf den Boden ha-
ben, dass im Boden durch eine zusitz-
liche Ansduerung Basenkationen aus-
gewaschen werden, dass Schadwir-
kungen via Wurzeln auftreten konnen.
Und schliesslich gibt es noch die Be-
einflussung der aquatischen Okosy-
steme.

Figur 3 gibt schliesslich noch ein
Beispiel systematischer Messungen in
bezug auf die Schadstoffbelastung von
Regen und Nebel. Sie soll zeigen, dass
sowohl der Regen wie auch der Nebel
Trager von grossen Konzentrationen
von Schadstoffen sein konnen. In der
Wasserphase des Nebels kdnnen die
Konzentrationen sogar 10- bis 100mal
grosser sein als im Regen. Es gibt auch
Nebel, die ausserordentlich sauer sein
konnen, bis hinunter zu einem
pH-Wert von 2, also Nebel, in dem
man gewissermassen 10~>-molare Sal-
petersiure oder 1073-molare Salzsiure
vorfindet.

Vielfach wird nun eingewendet, all
diese Berechnungen und Uberlegun-
gen seien schon recht, aber dies habe
es schon immer gegeben, die Situation
habe sich nicht verdndert. Dem ist ent-
gegenzuhalten, dass es sehr wohl sehr
viele klare Beweise dafiir gibt, dass
sich die Zusammensetzung der Atmo-
sphire in den letzten 20, 30, 40 oder
sogar noch mehr Jahren signifikant
verdndert hat. Messungen, die diese
Verdnderungen belegen, sind u.a. die

pH=27
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pH=3.6
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%
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000 &
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Analyse der Sedimente der Schweizer
Seen, von Schneeproben aus Gron-
land oder auch die Verfolgung der
Sichtweite am Flugplatz in Kloten, um
nur einige Beispiele zu nennen.

4. Ausblick

Bei der Festlegung von Prioritdten
fir Umweltschutzmassnahmen stellt
sich immer wieder die Frage, ob die
Gesundheit des Menschen oder die
Gesundheit des Okosystems im Vor-
dergrund stehen sollte. Bei der Beant-
wortung dieser Frage sollte man sich
im klaren dariiber sein, dass die Erhal-
tung von Okosystemen mit einer Viel-
falt von Organismen eine wichtige
Voraussetzung fiir das Wohlergehen
des Menschen bildet. In der lebenden
Natur gibt es unzdhlige Regelkreise.
Der Mensch, der auch ein Bestandteil
des Okosystems ist, ist fiir sein Uberle-
ben auf das optimale Funktionieren
dieser die Umwelt regulierenden Re-
gelkreise angewiesen.

Zum Schluss noch ein Wort zur
Technik. Wir bleiben auch in Zukunft
auf die Technik angewiesen, um zu
versuchen, unsere Zivilisation und
Kultur zu erhalten und weiter zu ent-
wickeln. Wir diirfen aber nicht Skla-
ven unserer technischen Entwicklung
werden. Die politische Gesellschaft
muss mit Hilfe von systemischen Eva-
luationsverfahren unter Beriicksichti-
gung der komplexen Wechselwirkun-
gen entscheiden, welche Entwicklung
wiinschbar ist und welche vermieden
werden muss. Es ist durchaus moglich,
dass wir im Laufe der nichsten Jahr-
zehnte gewisse dkonomische und so-
ziale Systeme in einem vermehrten
Mass den Okologischen Randbedin-
gungen anpassen mussen.
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