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Der Einfluss der Abwarme des Kernkraftwerkes Beznau auf die Bodenfauna der Aare

Jirg Bloesch

1. Einleitung

Als im Jahre 1965 in Beznau mit dem Bau des ersten
Schweizerischen Kernkraftwerkes begonnen wurde, stand
auch die Emission von Abwarme zur Diskussion, da ja be-
kanntlich der Wirkungsgrad von Kernkraftwerken aus ther-
modynamischen Griinden nur 30 bis 35 %o betrégt. Als ein-
fachste Losung zur Abfiihrung der Uberschissigen Wéarme
bot sich die Durchlaufkihlung an. Man sah damals aus
Griinden der Wirtschaftlichkeit davon ab, Kiihltirme zu ver-
wenden. Im Sinne des Gewasserschutzes kamen Seen, die
besonders empfindlich auf externe Stérungen reagieren,
fur die Kiuhlwassernutzung von allem Anfang an kaum in
Frage. So wurden die ersten Kernkraftwerke Beznau, Mih-
leberg, Kaiseraugst und Leibstadt entsprechend der be-
wahrten auslandischen Praxis fiir thermische Kraftwerke
mit Flusswasserkiihlung projektiert; dabei stiitzte man sich
bezuglich der stromungstechnischen und flussbaulichen
Fragen der Einleitung des Kiihlwassers auf die Versuche
von Vischer [27] und bezlglich der Warmebelastung auf
die Berechnungen von Kuhn [16] und den eidgendssischen
«Klhlwasserbericht» vom 19. Marz 1968 [12]. In diesem sind
auf empirischer Basis Richtlinien fiir die maximale Warme-
belastung des Vorfluters aufgestellt worden. Diese Grenz-
werte wurden in der Folge weitgehend eingehalten, obwohl
es sich nur um Empfehlungen ohne gesetzliche Grundlage
handelte. Sie besagen, dass ein Fluss im gesamten und
nach totaler Durchmischung nur um maximal 3 °C erwéarmt
werden und das Flusswasser an keiner Stelle und zu keiner
Zeit die Héchsttemperatur von 25 °C (ibersteigen darf; das
einzuleitende Kihlwasser sollte in der Regel 30 °C nicht
Uberschreiten. Glinstige ortliche Verhaltnisse und spezielle
Abklarungen vorausgesetzt, wurde die Méglichkeit einer
Aufwarmung des Flusswassers um maximal 5°C und einer
Kuhlwassertemperatur von maximal 35°C offengelassen.
Diese Bestimmungen sind nur bei Fliessgewassern anwend-
bar, deren biologischer Zustand mindestens der (-mesosa-
proben Stufe bzw. der Il. Glteklasse entspricht; sie sind
zu verscharfen, wenn dieser Gewasserzustand nicht einge-
halten ist. Eine direkte Folge dieser Vorschrift war das

bundesratliche Verbot vom 5. Marz 1971 zur weiteren Nut-
zung von Flusswasser zur direkten Kihlung der Konden-
satoren. Die Kernkraftwerke Kaiseraugst und Leibstadt wur-
den deshalb auf Kihlturmbetrieb umprojektiert, und die
neueren Kernkraftwerke von Anfang an mit Umlaufkiihlung
ausgeristet. Heute ist neben den in Betrieb stehenden
Werken in Beznau und Miihleberg nur noch das Kernkraft-
werk Verbois (Rhone) mit Flusswasserkiihlung vorgesehen
(Tabelle 1).

Angesichts fehlender wissenschaftlicher Grundlagen und
praktischer Erfahrungen wurde die EAWAG 1969 beauf-
tragt, beziiglich der Auswirkungen der Abwéarme auf das
Flussbenthos bei Beznau Untersuchungen durchzufiihren.
Die diesbeziiglichen Probenahmen, liber deren Ergebnisse
im folgenden berichtet werden soll, erstreckten sich von
1969 bis 1972 [6, 8]. Weitere Untersuchungen dieser Art
wurden bei Kaiseraugst (1971—1972: Auswertung durch
die EAWAG; sistiert, da Umstellung auf Kiihlturmbetrieb
[7]), bei Mihleberg (1970—1975: Auswertung durch das
Gewasserschutzlaboratorium des Kantons Bern, im Gang
[28]) und bei Rithi (1973—1974: Auswertung durch die
EAWAG und das Gewaésserschutzamt des Kantons St. Gal-
len [10]) durchgefiihrt.

2. Methodik und Probenahme

Die Benthosproben wurden mit einer speziell fiir stark stro-
mende Flisse entwickelten Probenahmetechnik erhoben
(Zimmermann und Ambiih/ [31]). Ein Taucher rammt ein
zylinderféormiges Stechsegment (F = 855cm?) in den Bo-
den, sammelt die grossen Steine in einem Sack und saugt
das Sediment mit einem Schlauch in ein unter Vakuum
stehendes Fass, wo das Fordergut in einem Nylonnetzsack
aufgefangen und filtriert wird (Bild 1). Die darauffolgende
laborméssige Verarbeitung der fixierten Proben umfasste
das Aussortieren, Bestimmen und Auszéhlen der Organis-
men.

Die Fragestellung erfordert ein umfangreiches, statistisch
auswertbares Zahlenmaterial (quantitative Methodik) und

Stand des Kernkraftwerkbaus in der Schweiz (Sommer 1977). Nach Angaben der NOK, BKW, EOS, Elektrowatt, Motor-Columbus und des

Eidg. Amtes fiir Energiewirtschaft. Tabelle 1
Kernkraftwerk Standort Leistung Stand Kihlsystem
(Fluss) MW

In Betrieb:

Beznau | Aare 350 In Betrieb seit Oktober 1969 Durchlaufkiihlung 20 m3/s

Beznau Il Aare 350 In Betrieb seit Oktober 1971 Durchlaufkiihlung 20 m3/s

Mihleberg Aare 306 In Betrieb seit November 1972 Durchlaufkiihlung 11 m3/s

Im Bau:

Gosgen-Daniken Aare 920 Im Bau seit Herbst 1973; voraussichtliche Umlaufkiihlung, Naturzug-Nasskihlturm
Inbetriebnahme 1977/78

Leibstadt Rhein 942 Im Bau seit Sommer 1974; voraussicht- Umprojektiert von Durchlaufkiihlung auf
liche Inbetriebnahme Ende 1980 Umlaufkiihlung, Naturzug-Nasskiihlturm

Projekte:

Kaiseraugst Rhein 925 Standort bewilligt seit Dezember 1969 Umprojektiert von Durchlaufkiihlung auf
(Durchlaufkiihlung) bzw. August 1972 Umlaufkihlung, 2 Naturzug-Nasskiihltirme
(Umlaufkiihlung); Baubeginn verzdgert;
voraussichtliche Inbetriebnahme 1982

Ruthi Rhein 900 Projektiert seit Marz 1972 Umlaufkiihlung, Naturzug-Nasskiihlturm

Graben Aare 1140 Standort bewilligt seit Oktober 1972; Umlaufkiihlung, Naturzug-Nasskihlturm
projektiert seit 1974

Verbois Rhone 800—1100 Projektiert seit 1970; Durchlaufkiihlung 53 m3/s
Standort bewilligt seit Mai 1974

Inwil Reuss ca. 1000 Vorstudien und Standortabklarungen Umlaufkihlung, Naturzug-Nasskiihlturm
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Bild 1. Probenahme 1970 (hier beim Kernkraftwerk Mihleberg). Auf
der Arbeitsbiihne, die an einem Drahtseil verankert wird, sind das
Saugfass mit Vakuumpumpe, die Nylon-Probenetze und am Ausleger,
teils verdeckt, das Stechsegment erkennbar. (Foto «Der Bund», Bern)

eine moglichst breite Vergleichsbasis, d. h. Probenahmen
vor und nach Inbetriebnahme des Kernkraftwerkes sowie
oberhalb und unterhalb der kinstlichen Warmequelle. Da
sich die laborméassige Auswertung als ausserordentlich
aufwendig herausstellte, musste ein Kompromiss zwischen
Winschbarem und Machbarem gefunden werden. Es wur-
den 2 Probenahmestellen ausgewahlt, namlich je 1 Quer-
profil mit 8 gleichméssig verteilten Proben beim Eidg. Insti-
tut fur Reaktorforschung Wirenlingen und bei der Fisch-
zuchtanstalt der Gemeinde Dottingen (Bild 2). Die beiden
Stellen erfiliten in etwa die Bedingung nach gleichen
physikalisch-chemischen Verhaltnissen [2]. Die Probenah-
men erfolgten aus 6kologischen Griinden im Friihling und
im Herbst (Erfassung der Larvenstadien der Insekten mit
vorwiegend univoltinen Arten, d.h.Arten mit einem Ent-
wicklungszyklus pro Jahr und Flugzeiten im Sommer).

,Aareknie "

KKW
Beznau

Stouwehr

EIR Wirenlingen
1
Aare
Stilli

Bild 2. Situationsplan.

1, 2: Probenahmestellen der bio-
logischen Untersuchungen [6, 8].
A, B, C: Probenahmestellen der
physikalisch-chemischen Untersu-
chungen [2].

T—T1o: Temperaturmessstellen der
NOK [20].

3. Biologische Charakterisierung der Aare
bei Beznau

Bevor wir auf die Auswirkungen der Erwarmung der Aare
eingehen kdénnen, missen zuerst die biologischen Ver-
haltnisse beschrieben werden. Der Flussgrund besteht vor-
wiegend aus einem feinen, z. T. organischen Schlamm, der
mit grésseren Steinen durchsetzt ist. Ein solches Substrat
begiinstigt ganz allgemein die Detritusfresser. Es erstaunt
deshalb nicht, dass die Benthosbiozénose in der Aare von
den Oligochaeten (Wirmern), den Chironomiden (Zuck-
muckenlarven) und von der netzspinnenden Trichopteren-
(Kécherfliegen-)Larve Hydropsyche sp. dominiert wird, die
zusammen immer Uber 80 % der Gesamtindividuenzahl aus-
machen (Bilder 3 bis 6). Von den insgesamt gefundenen
79 Arten bzw. Gattungen (detaillierte Artenliste in Bloesch
[3]) traten daneben nur noch Ephydatia fluviatilis (Siss-
wasserschwamm), Nematoden (Fadenwiirmer) und Gamma-
rus fossarum (Flussflohkrebs) sporadisch in grésseren
Dichten auf. Die Ubrigen Benthostiere, insbesondere Tur-
bellarien (Strudelwiirmer), Hirudineen (Egel), Mollusken
(Schnecken und Muscheln), Ephemeropteren (Eintagsflie-
gen) und Plecopteren (Steinfliegen) waren zahlenmaéssig
unbedeutend.

Im Durchschnitt wurden 48 100 Individuen/m? gezahlt, je-
doch ist die Verteilung der Organismen sehr heterogen,
d. h. die Tiere sind in Gruppen auf dem Flussboden (kon-
tagiés) verteilt, was sich in einer grossen Streuung der
Organismendichte ausdriickt (Minimalwert 466 Indivi-
duen/mz, Maximalwert 608 561 Individuen/m?, gemass Aus-
zahlprotokollen in [6, 8]). Die Benthosbiomasse, zu welcher
Hydropsyche sp. den Hauptteil beisteuert, betrug im Durch-
schnitt 14,4 g/m? (Minimum 0,5g/m?, Maximum 88 g/m?
und entspricht somit einem mittelproduktiven Fischereige-
wasser (Huet [13]). Eine biologische Beurteilung nach dem
modifizierten Saprobien-System von Kolkwitz und Marsson
[15], d. h. die weitgehend auf den 6kologischen Angaben
von Zelinka und Marvan [30] basierende Berechnung des
Saprobien-Indexes nach der erweiterten Formel von Pantle
und Buck [21] ergab, dass sich die Aare bei Beznau im
o—f-mesosaproben Bereich befand und eine kritische
Stufe bezliglich der organischen Belastung erreicht hatte
[6, 8].

Zusétzliche biologische Daten liegen aus dem engeren
Bereich des Kernkraftwerkes, dem sog. «Aareknie» vor
[22, 23, 24, 25]. Wahrend die Bodenfauna im «Aareknie»
eine armere Artenzusammensetzung als bei unseren Pro-
benahmestellen aufwies, erreichte die Makrophytenflora
dichtere Bestande. Neben Phragmites communis (Schilf-
rohr) waren vor allem Fontinalis antipyretica (Fieber-Quell-
moos) bei Grundwasseraustritten sowie Myriophyllum spp.
(Tausendblatt), verschiedene Potamogetonen (Laichkrau-
ter) und Butomus umbellatus (Schwanenblume) vertreten.
Der andernorts [19] geflirchtete Ranunculus fluitans (flu-
tender Hahnenfuss) trat nur sehr sparlich auf.

4. Die Temperaturverhéltnisse der Aare bei Beznau

Aus den umfangreichen Untersuchungen der Abteilung Ge-
wéasserschutz des Kantons Aargau [2] geht hervor, dass
seit 1971 ein stetiger natirlicher, d. h. kraftwerksunabhan-
giger Temperaturanstieg der Aare zu beobachten ist (Bild
7). Die kiinstliche Erwarmung durch das Kernkraftwerk
Beznau erfolgt im Hinblick auf die &rtlichen Verhéltnisse
sozusagen in zwei Stufen. Wegen der bedeutenden Grund-
wasservorkommen am linken Ufer im «Aareknie» musste
die Kihlwasserriickgabe vom Ufer aus so konzipiert wer-
den, dass zunachst keine nennenswerte Durchmischung
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Bild 3. Kolonie von Tubifex sp. Der Schlammréhrenwurm, ein An-
zeiger organisch stark belasteter Gewaésser, lebt im Schlamm in
senkrechten Réhren. Das ins Wasser herausragende Hinterende fihrt
standige Atembewegungen aus.

Bild 4. Chaetogaster sp. Dieser kleine und durchsichtige Wurm aus
der Familie der Naididen lebt rduberisch an Wasserpflanzen und im
Schlamm.

mit dem uber das Stauwehr dotierten Restwasser erfolgt
(Mérki [17], Vischer [27]). Bis zur Vereinigung mit dem
Oberwasserkanal bildet sich am rechten Ufer eine Warm-
wasserfahne und im Querprofil ein Temperaturgradient
von durchschnittlich 6 bis 8 °C [20]. Erst unterhalb des
hydraulischen Kraftwerkes, nach einer ungefahr 1 km lan-
gen Fliessstrecke, wird durch Wirbelbildungen eine mehr
oder weniger vollstandige Durchmischung erzwungen. Zum
Schutz der Trinkwasserversorgung wurde somit bewusst
eine kurze Strecke «geopfert», fir welche die Eidg. Richt-
linien [12] keine Giiltigkeit haben sollten.

In unserem Zusammenhang sind die Verhéltnisse im un-
mittelbaren Bereich des Kernkraftwerkes zundchst nicht
von Bedeutung. Die Auswirkungen der Erwdrmung bei Do6t-
tingen (Unterwasser) sind aus Bild 8 ersichtlich. Zwar zei-
gen die als Differenzen zur Basisganglinie bei Vogelsang/
Lauffohr aufgetragenen Temperaturen, dass schon die Stel-
le Beznau (Oberwasser) in den meisten Fallen hohere
Temperaturen aufweist als bei Vogelsang/Lauffohr (Durch-
mischung mit der warmeren Limmat). Die Differenz von
Oberwasser zu Unterwasser jedoch ist bedeutend hoher
und betrug auf der rechten Seite im Jahresmittel 0,15 bis
0,35°C und auf der linken Seite 0,25 bis 1,3 °C. Der Tem-
peraturverlauf in Doéttingen ldsst erkennen, dass das vom
Kraftwerk erwarmte Aarewasser nach dem Einlauf des
Oberwasserkanals nicht vollstandig durchmischt wird. Man
stellt erhebliche Unterschiede zwischen den beiden Ufern
fest, die sich bis zum Klingnauer Stausee hinziehen, wie
Luftaufnahmen mit Infrarotfilmen gezeigt hatten [11].

Auch nach den Messungen der Nordostschweizerischen
Kraftwerke, NOK [20], war das linke Ufer erst nach Inbe-
triebnahme von Beznau | (Oktober 1969) immer warmer
als das rechte. 1974 erreichten diese Differenzen Héchst-
werte von AT = 5,85°C bei Stelle T7/8 und AT =3,2°C
bei Stelle T9/10. Die Verdnderungen von T7/8 bis T9/10
sind relativ gering, und der Abbau des Temperaturgradien-
ten betragt weniger als 50 %o.

Im Verlauf der Jahre hat sich die Erwarmung des Aare-
wassers parallel mit einer verstarkten Auslastung des Kraft-
werkes (zusétzlich Inbetriebnahme von Beznau Il im Okto-
ber 1971) vom Bereich einiger Zehntelgrade auf durch-
schnittlich 1 bis 2°C erhoht (Bild 8). Die hdchsten von
der Abteilung Gewaésserschutz des Kantons Aargau gemes-
senen Differenzen betrugen 3,1 °C am 3.2.1976 und 3,0 °C
am 9.3.1974 und am 16.1.1977. Damit wurden die in den
Eidg. Richtlinien [12] fuir f-mesosaprobe Verhéltnisse fest-

Bild 5. Die meisten Zuckmiickenlarven (Chironomidae) bauen Ge-
spinstréhren im Bodenschlamm und ernahren sich von pflanzlichem
Detritus (links); manche leben rduberisch ohne Gehduse (rechts).
Die Chironomidenlarven gehdren zu den wichtigsten Nahrtieren der
Fische.

Bild 6. Hydropsyche sp. Die Larve dieser weit verbreiteten Kécher-
fliege baut kein Gehause, sondern spinnt sehr regelméssige Netze

zum Auffangen der Nahrung. (Fotos Heinz Bachmann, EAWAG)
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Bild 7. Temperaturganglinie der Aare bei Vogelsang (1969) / Lauffohr (1970—75) zwischen Reuss- und Limmatzufluss. Monatsmittel (Zahlen
unter der Kurve = Jahresmittel) nach den Messungen der Abteilung Gewdsserschutz des Baudepartements des Kantons Aargau [2]. Seit 1971
erfolgte ein stetiger natlrlicher Temperaturanstieg.
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Bild 8. Temperatur des Aarewassers bei Beznau (B) und Déttingen (Dm = Mitte, Dr = rechtes Ufer, DI = linkes Ufer), aufgetragen als Dif-

ferenz zur Basistemperatur bei Vogelsang/Lauffohr (V/L). Monatsmittel (Zahlen = absolute Jahresmittel) nach den Messungen der Abteilung
Gewasserschutz des Baudepartements des Kantons Aargau [2]. Die kinstliche Erwadrmung der Aare, die sich parallel mit der zunehmenden
Auslastung des Kernkraftwerkes erhdhte, ist besonders am linken Ufer bei Déttingen augenféllig, da nach dem Einlauf des Oberwasserka-

nals keine vollstdndige Durchmischung erfolgt.

Vergleich der beiden Profile im Oberwasser und Unterwasser vor (1969) und nach (1970—1972) Inbetriebnahme des Kernkraftwerkes Beznau.
Da keine Normalverteilung vorliegt, wurde eine logarithmische Transformation (fiir kleine Proben von einer kontagiésen bzw. angesteckten
Verteilung) vorgenommen und das geometrische Mittel Mg errechnet. Die 95 %-Vertrauensgrenzen werden durch Multiplikation bzw. Divi-
sion mit den angegebenen Faktoren ermittelt. Infolge der grossen natirlichen Streuung sind die Unterschiede statistisch nicht gesichert.

Tabelle 2

Oberwasser Unterwasser

1969 1970—1972 1969 1970—1972

n=7) n =32 n = 6') n =32

Mg Faktor Mg Faktor Mg Faktor Mg Faktor
Total Individuen/m? 15 360 2,06 20 210 1,76 15 600 4,64 17 830 1,86
Oligochaeta/m? 10 850 2,50 9 655 1,95 8 687 8,52 7727 2,18
Chironomidae/m? 2017 2,24 3828 1,67 2291 2,05 3201 1,68
Hydropsyche sp./m? 371 2,59 1882 1,85 871 1,90 2 006 1,55
Anzahl| systematische Einheiten 25 59 26 60
') halbquantitativ
Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air 70. Jahrgang, Heft 3/4 1978 75



gelegten Grenzen einige Male kurzfristig erreicht. Die héch-
sten Monatsmittel fir 4T betrugen 2,8 °C im Februar 1976
(3 Messungen), 2,6 °C im Marz 1976 (2 Messungen) und
2,55°C im Marz 1975 (5 Messungen). Obwohl die Erwar-
mung stetig zugenommen hat, ist die Aaretemperatur bis
jetzt in keinem Fall Uber den zuldassigen Hochstwert von
25 °C angestiegen.

Diese punktuellen, momentan gemessenen Temperaturdif-
ferenzen geben jedoch nur ein unvollstdndiges Bild der
Situation wieder, denn schon die Messung der natirlichen
Flusswassertemperatur im Raume Beznau und der Ver-
gleich weit auseinanderliegender Messstellen ist nicht un-
problematisch. Da es geméass den Untersuchungen der
NOK in den verschiedenen Flussquerschnitten im Bereich
der Beznau keine homotherme Temperaturverteilung gibt,
und da diese wechselhafte Heterothermie Gréssenordnun-
gen erreicht, wie sie auch durch die Kiihlwassereinleitung
verursacht werden kann, ist es ausserst schwierig, die na-
tirlichen Fluktuationen und die sie lberlagernden, je nach
Kraftwerksbetrieb ebenfalls schwankenden Temperaturein-
flisse auseinanderzuhalten. Deshalb sollten zuséatzlich
auch die eingeleiteten Warmemengen in Betracht gezogen
und die Temperaturdifferenzen in einer Mischrechnung be-
rechnet werden. Die Jahresmittel der Aufwarmespanne er-
geben Temperaturdifferenzen, die auch bei verminderter
Wasserfiihrung unter 1°C, meist zwischen 0,6 und 0,7 °C
liegen [20].

5. Die Auswirkungen der Temperaturverdnderungen
auf die Bodenfauna

Auf die mannigfachen Auswirkungen der thermischen Bela-
stung von Fliessgewdssern sei hier nicht naher eingegan-
gen; wie komplex diese sind, zeigt die Tatsache, dass ne-
ben der uns speziell interessierenden Bodenfauna und an-
deren Organismen (Flora, Fische) auch der Sauerstoffhaus-
halt, die biochemischen Prozesse, die Wirkung toxischer
Substanzen und die Grundwassereigenschaften beeinflusst
werden kénnen (Ambdihl [1]).

Die wichtigsten Veranderungen der Biozénose, die im Ver-
lauf der Untersuchungen sichtbar wurden, sind in Tabelle 2
zusammengefasst. Es zeigt sich, dass sowohl im Oberwas-
ser wie auch im Unterwasser der Organismenbestand ins-
gesamt zugenommen hat. Dies ist zum Teil methodisch be-
dingt, da als Vergleichswerte vor Inbetriebnahme des Kern-
kraftwerkes nur die Ergebnisse einer (halbquantitativen)
Probenahme vorliegen. (Diese Vergleichsbasis ist unge-
nigend, was sich auch darin zeigt, dass die 95 %-Vertrau-
ensgrenzen bei kleinerem n wesentlich grésser sind.) In-
folge der grossen Streuung kann weder diese Zunahme
noch der relativ geringe Unterschied zwischen Ober- und
Unterwasser statistisch abgesichert werden (Signifikanz-
niveau 95 %o).

Wirden wir postulieren, dass eine konstante Erwarmung
von 1 bis 2°C, wie sie nur am linken Aareufer bei Dét-
tingen besteht, einen Effekt auf die Benthosorganismen
hatte, so missten Verdnderungen nur an dieser Stelle wahr-
nehmbar sein. Leider wurden die Uferproben der Jahre 1971
und 1972 nicht mehr ausgewertet, so dass ein direkter
Vergleich nicht moglich ist. Dennoch kann festgehalten
werden, dass die wenigen deutlichen Verschiebungen (Ver-
drangung der Tubifiziden durch die Naididen, Riickgang
der Chironomiden im Friihling 1970 und Herbst 1972, Zu-
nahme der Hydropsychen [8]) offensichtlich nicht auf diese
Probenahmestelle beschrankt sind und deshalb auf anderé
Faktoren zuriickzufiihren sein dirften. Zwar reagieren Ben-
thosorganismen im allgemeinen empfindlich auf Umwelt-

verénderungen, sie kénnen aber relativ grosse Tempera-
turverdnderungen aushalten (Wurtz [29]). Da zudem im
Flussunterlauf (Potamon) vor allem eurytherme Tiere, d. h.
Tiere mit weitem Temperaturbereich, leben (/ilies [14]), er-
scheint eine geringe Temperaturerh6hung eher vertréaglich.
Offenbar ist durch die Verschiebung dieses Temperatur-
bereiches um 1 bis 2 °C nach oben keine Art so betroffen
worden, dass sie die oberen Grenzen nicht mehr ertragen
kénnte. Es sei nebenbei erwadhnt, dass auch die Edelfische
durch den Betrieb des Kernkraftwerkes nicht negativ be-
einflusst worden sind [9].

Zwar existieren Angaben Uber die Temperaturtoleranz ein-
zelner Arten, doch sind rein experimentelle, unter Stan-
dardbedingungen erzielte Resultate nie ohne weiteres auf
die komplexen in situ Verhéltnisse Ubertragbar. Die Frage,
wo bei gewissen Arten in der Aare die obere tolerierbare
Grenze liegt, kdnnte wohl am ehesten mit Untersuchungen
in der Warmwasserfahne im «Aareknie» abgeklart werden.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen, dass die gemes-
sene Temperaturerhdhung von bis zu 2 °C nicht ausreicht,
um sichtbare bzw. mit den angewandten Methoden mess-
bare qualitative und quantitative Veranderungen der Bo-
denfauna hervorzurufen. Mégliche Einflisse mit geringsten
Auswirkungen koénnen dabei nicht beriicksichtigt sein;
jedoch scheint die minime Reaktion der Bodenorganismen
auf kleine Temperaturerhéhungen in situ quantitativ kaum
erfassbar. Die Untersuchungen haben aber auch gezeigt,
dass die empirisch festgesetzten Richtlinien [12] insofern
gut und richtig waren, dass sie keine nennenswerten Scha-
den an der Flussfauna zuliessen. Ist es ein Zufall, dass z. B.
die auch in der Aare lebende Mitzenschnecke Ancylus
fluviatilis eine Temperatur von 25 °C (=zuldssige Hochst-
temperatur) gerade noch langfristig aushalten kann (Streit
[26])?

Neben dem Kernkraftwerk spielen auch noch andere zivili-
satorische Einfllisse eine Rolle. Aufgrund der grossen orga-
nischen Belastung (Mérki [18]) mit Jahresfrachten von
40 000 bis 80000 t O:-Verbrauch gemessen am BSBs [2]
muss angenommen werden, dass in der Aare bei Beznau
die Abwasserlast im Verhaltnis zur Wéarmebelastung be-
ziglich ihrer Okologischen Wirkung uberwiegt, und dass
sie die Beschaffenheit des Flussbenthos weit tiefgreifender
pragt als die zuséatzliche Erwarmung.

6. Schlussfolgerungen

Dieses fiir viele so eindeutige Ergebnis darf trotzdem
nicht dazu verleiten, die Auswirkungen der «thermal pol-
lution» zu unterschétzen. Oekologische Vorgange gehen
naturgemaéss langsam vor sich, und unsere Untersuchungs-
serie war diesbeziiglich zweifellos zu kurz, um endgiiltige
Schliisse ziehen zu kénnen. (Die Untersuchungen wurden
im Frihjahr 1973 eingestellt, da die aus statistischen Griin-
den beschrénkte Aussagekraft der mit der angewandten
Methode erzielten Resultate (Bloesch [4]) den unverhalt-
nismassig grossen Arbeitsaufwand nicht mehr rechtfertigte.)
Wir missen eher mit schleichenden Verdnderungen (ver-
minderte Fertilitdt, hohere Sterblichkeit, allmahliche Ar-
tenverschiebung) als mit plétzlichen letalen Effekten und
Massensterben rechnen. Kleinste kiinstliche Veranderun-
gen stehen grossten natiirlichen Streuungen in der Vertei-
lung der Populationen gegeniiber: Es liegt also in der
Natur der Sache, dass Folgen solcher Eingriffe oft erst
dann bemerkt werden, wenn die flr die Oekologie nach-
teiligen Veranderungen nur mehr schwer zu korrigieren
oder gar irreversibel sind. Es gibt aber genligend Beispiele
(siehe z.B. die alljahrlichen Literaturzusammenfassungen
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von Coutant [5]), die beweisen, dass die Bodenfauna durch
kiinstliche Erwarmung in hoheren Temperaturbereichen
beeintrachtigt bzw. verandert werden kann.

Eine solche Situation kdénnte aber bei einer vermehrten
Wirmebelastung leicht eintreten, da wir ndmlich die Kumu-
lierung des Erwarmungseffektes berlicksichtigen missten
(Warmelastplane), denn der Abbau der kinstlich einge-
brachten Warme erfolgt nur iiber sehr lange Fliessstrecken
(Kuhn [16]). Es ware deshalb falsch, aus den Ergebnissen
unserer Untersuchungen auf die 6kologische Bedeutungs-
losigkeit kiinstlicher Flusserwarmung schliessen zu wollen.

Résumé

En 1969—1972, les invertébrés de I'Aar prés de la centrale
nucléaire de Beznau ont été examinés & I'égard de la pol-
lution thérmique. Parmi 79 espéces ou genres, les oli-
gochétes (vers), les chironomides et les larves de Hydro-
psyche sp. (trichoptéres, phryganes) dominent les biocé-
noses benthiques. La répartition des organismes est trés
hétérogéne (de 466 a 608 561, en moyenne 48100 indivi-
dus par m?). L’exploitation de la centrale nucléaire (2 x 350
(MW,,) qui réchauffe I’Aar en moyenne de 1—2°C aprés
un mélange imparfait des eaux de refroidissement ne cau-
sait pas un changement significatif du nombre des orga-
nismes.
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