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Grafik 1. Anstieg der Kohlendioxid-(CO:-)Kon-
zentration in der Atmosphire, gemessen 1958
bis 1984 auf dem Mauna Loa, Hawaii USA. Je-
der Punkt gibt den monatlichen Durchschnitts-
wert an. Das jahreszeitliche Wachstum der
Pflanzen schléagt sich im Kurvenverlauf nieder:
Er fillt jeweils vom Friihjahr bis zum Herbst zu-
riick - durch die pflanzliche CO:-Bindung - und
steigt im Winter wieder an. ppm: parts per mil-
lion (Volumenanteil CO: pro Million Teile Luft).

. Keeling 1983

Grafik 2. (Un-)Genauigkeit heutiger Klimamo-
delle. Dargestellt ist die Differenz zwischen der
nach Modell berechneten und der beobachteten
mittleren zonalen Temperatur fiir verschiedene
Hohen (diese sind als «Druck» angegeben). Mitt-
lere zonale Temperatur: durchschnittliche Tem-
peratur aller Orte auf der Erdkugel mit gleicher
geografischer Breite. Angaben in Grad Celsius.

Grafik 3. Erhohung der Oberflichentemperatur .

der Luft aufgrund einer stetigen Erhéhung der
CO:-Konzentration auf das Doppelte (nach der
Modellrechnung). Der Effekt variiert mit der
geografischen Breite und der Jahreszeit. Die ein-
gezeichneten Temperaturen sind zonal gemittelt
(siehe Grafik 2). Angaben in Grad Celsius.
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In letzter Zeit hort und liest man immer mehr und immer wieder vom
«CO2-Problem» — globaler Temperaturanstieg, Abschmelzen der
Polkappen und was der Schlagworte mehr sind. Was hat es mit die-
sem Phanomen auf sich, wo bewegen wir uns auf dem Boden gesi-
cherter Erkenntnis, wo beginnt die Spekulation, und - last but not
least — kann die Atomenergie einen Beitrag zur Milderung des
CO:2-Problems leisten, wie die Atomwirtschaft behauptet? Diese
Fragen hat Mathias Rotach, Atmosphéarenphysiker und Mitglied des
SES-Ausschusses, untersucht.
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Normales Fensterglas hat die Eigen-
schaft, kurzwellige elektromagnetische

Strahlung (Sonnenlicht) praktisch unge-

stort passieren zu lassen, wihrend es fiir
langwellige (infrarote) Strahlung wie eine
«Barriere» wirkt. Diese Tatsache wird
beim Bau von Treibhdusern genutzt, in-
dem die langwellige Ausstrahlung der
Erde durch das Glasdach zu einem be-
trachtlichen Teil absorbiert wird (und da-
mit zur Temperaturerh6hung beitrigt),
wihrend die fiir die Photosynthese wich-
Grafik 2

Druck (mbar)
1000

- 900
700
500

- 300
100

tige kurzwellige Sonnenstrahlurig trotz-
dem «ungehindert» eindringen kann.

In diesem Sinne kénnen wir das System
Erde-Atmosphire als gigantisches Treib-
haus bezeichnen. Die Rolle des Glases
spielen hier einige semipermanente Be-
standteile der Atmosphire (Kohlendio-
xid, Wasserdampf und Spurengase wie
Methan, Lachgas, Ozon), wobei das Koh=
lendioxid (CO-) aufgrund seiner relativen
Haufigkeit fiir etwa die Hélfte der beob-
achteten Temperaturerh6hung verant-

geografische Breite (Grad)



Der Treibhauseffekt
und die Atomkraft
oder wie Argumente
sich verfluchtigen

wortlich ist. Dieser Treibhauseffekt tragt
wesentlich zu den Klimaverhiltnissen auf
der Erde und damit zu unserem Wohlbe-
finden bei, zeigt doch eine einfache Rech-
nung, dass ohne die Treibhausgase die
mittlere Oberflachentemperatur der Erde
bei etwa -18 Grad Celsius liegen wiirde —
statt der beobachteten +15 Grad!’

Durch seine Aktivitit greift der Mensch
entscheidend in den Haushalt der strah-
lungsaktiven Bestandteile der Atmosphi-
re («Treibhausgase») ein. Durch das Ver-
brennen der fossilen Brennstoffe, die im
Verlaufe von Jahrmillionen im Erdinnern
entstanden, in - vergleichsweise - «Se-
"kundenbruchteilen» der Erdgeschichte,
wird eine betrachtliche Menge an Kohlen-
stoff wieder dem aktiven Kohlenstoff-
kreislauf zugefiihrt. Dies und viele andere
menschliche Handlungen (wie etwa beim
Reisanbau die Produktion von Methan)
hat die Konzentration der Treibhausgase
in jiingster Zeit schnell ansteigen lassen.
Grafik 1

Heutige Klimamodelle sind unzu-

langlich

So klar diese Voraussetzungen und der
damit verbundene Einfluss auf unser Kli-
ma auf den ersten Blick scheinen mogen:
Die plausible Abschédtzung einer voraus-
sagbaren Wirkung auf unsere Umwelt
durch diese erhohten Konzentrationen
der Treibhausgase erweist sich als unend-
lich viel komplizierter.

Die Erde und die sie umschliessende At-
mosphire bilden ein riesiges kyberneti-
sches System mit einer Vielzahl von Ab-
hingigkeiten, Riickkoppelungsmechanis-
men und Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Systemgrossen.

Dazu folgendes: Die Erde ist eine Kugel,

die sich um ihre Achse dreht. Diese ist zur
Ebene, die ihre Bahn um die Sonne (Ener-
giequelle) beschreibt, schrig gestellt. Da-
mit wird die Erde an verschiedenen Teilen
ihrer Oberfliche unterschiedlich er-
warmt. Unter anderem ist es diese «diffe-
rentielle Erwdarmung», die die Allgemeine
Zirkulation der Atmosphare antreibt, um
durch Energietransport die sie bedingen-
den Temperaturgegensitze nicht «in den
Himmel wachsen» zu lassen.

Die Verteilung der strahlungsaktiven
Spurengase in der Atmosphire ist auf-
grund dieser Prozesse natiirlich nicht
schon gleichmaissig, sondern variiert u.a.
mit der geographischen Breite, der Hohe
iiber Meer sowie saisonal. Entsprechend
andern sich die Strahlungsverhéltnisse.
Zusiatzlich tragen die Ozeane mit ihren
Stromungen nicht nur zum lateralen
Energietransport bei, sie bilden auch ein
riesiges Kohlenstoffreservoir,  das die
Konzentration einiger Treibhausgase bis
zu einem gewissen Grad zu regulieren ver-
mag.

Alle diese physikalischen Prozesse — von
denen hier natiirlich nur die bedeutend-
sten erwédhnt sind - konnen durch mathe-
matische Gleichungen angenéhert darge-
stellt werden. Dieses riesige Gleichungs-
system besitzt jedoch aufgrund seiner
Nichtlinearitit keine analytische Losung,
d.h. es ldsst sich kein Satz von Variablen
berechnen, der allen Gleichungen gleich-
zeitig in voller Allgemeinheit geniigt:

Fiir Modelle, die unser Klima und seine
Entwicklung beschreiben sollen, miissen
also zwangsldufig Vereinfachungen vor-
genommen werden. Und auch der grosste
denkbare Computer ist nicht in der Lage,
eine «genaue» numerische Losung des ge-
stellten Problems zu liefern, denn die
Gleichungen miissten fiir alle méglichen

Punkte (Orte) in der Atmosphére gleich-
zeitig gelost werden kénnen, von denen es
bekanntlich unendlich viele gibt.

In der Praxis bedient man sich trotzdem
des Computers, um mogliche kiinftige
Klimaentwicklungen zu simulieren. Die
Erde wird dabei mit einem Punktgitter

_liberzogen, von denen jeder als repridsen-

tativ angesehen wird fiir seine nahere Um-
gebung. Fiir diese Punkte wird das Glei-
chungssystem dann niherungsweise nu-
merisch gelost, bis sich ein konsistenter
Gleichgewichtszustand eingestellt hat.
Natiirlich miissen solche Modelle zualler-
erst einmal in der Lage sein, das heutige
Klima angemessen zu beschreiben. Wie
genau dies heute etwa moglich ist, zeigt
Grafik 2.

Aber erst wenn der heutige Zustand - und
allenfalls frithere bekannte Klimazustédn-
de - befriedigend modelliert werden kon-
nen, wird ein Parameter, etwa die Vertei-
lung der CO.-Konzentration, variiert, um
deren Auswirkungen zu studieren. Dies
ist allerdings insofern problematisch, als
Klimamodelle praktisch immer in der Ab-
sicht gemacht werden, eben gerade die
entsprechende Parametervariation zu un-
tersuchen. Dabei werden die Vorstellun-
gen, die man sich vom zu untersuchenden
Prozess macht, zwangsldufig in Form von
Vereinfachungen ins Modell hineinge-
steckt.

Ein solches Modell wird also niemals in
der Lage sein, etwas zu beschreiben, was
nicht vorher schon bekannt war. Es kann
nur dazu dienen, dieses Wissen raumlich
und zeitlich zu quantifizieren. Und daran
wird sich nichts dndern, solange es uns
nicht méglich ist, eine addquatere Form
der Beschreibung von nichtlinearen, ver-
netzten Systemen zu finden. .
Aufgrund des oben Gesagten kann es
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nicht verwundern, wenn alle bekannten
Klimamodelle eine globale Temperatur-
zunahme von 2 bis 4 Grad Celsius, aller-
dings unterschiedlich nach geographi-
scher Breite und Jahreszeit, voraussagen
(Grafik 3 als Beispiel). Einerseits gibt die
Ubereinstimmung der Prognosen von
doch recht verschiedenen Modellen ein
gewisses Vertrauen in deren Aussagen.
Andererseits ldsst uns das Wissen um die
grundsitzliche Unzuldnglichkeit der Mo-
delle am Wert ihrer Prognose zweifeln.
Diirfen wir Giberhaupt glauben, was sie
uns prophezeien? Ich denke: wir miissen -
es bleibt uns gar keine andere Wahl! Auf-
grund unseres heutigen Wissens deuten
alle Indizien darauf hin, dass die drasti-
sche Zunahme der Treibhausgase in der
Atmosphire zu der befiirchteten Klima-
katastrophe fiihrt. Denn die erwihnte Er-
hohung der Oberfldchentemperatur wiir-
de mit Sicherheit fiir verschiedene Gebie-
te der Erde unterschiedlich ausfallen.
Nicht nur, dass wir vielleicht an unseren
Seen im Sommer Bedingungen wie an der
Riviera hitten - dies wiirde u n s wohl
nicht weiter storen. Gebiete, die im Nor-
den an heutige Wiisten angrenzen, um
nur ein Beispiel zu nennen, wiirden schon
durch kleine Temperaturerh6hungen un-
bewohnbar, ihre Bewohner wiirden ihre
Lebensgrundlage verlieren. Eine Vergros-
serung der sozialen Gegensitze und Krieg
wéren wohl die Folge. )

Mag es auch sein, dass wir das Klima bei
einem weiteren Anstieg der Spurengas-
Konzentrationen nicht mit absoluter Si-
cherheit voraussagen konnen: Solange
nicht mindestens ebenso gewichtige Indi-
zien fiir das Gegenteil vorgelegt werden
(ndmlich dass die Erhohung der Konzen-
tration harmlos ist), miissen wir aufgrund
des Ausmasses der sozialen und menschli-
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UNO-Versammlung zur Rettung der tropischen Wilder!

Im Zusammenhang mit der Zerstorung der tropischen Walder fordert die britische Zeitschrift «The
Ecologist» mit einer Petition eine ausserordentliche UNO-Versammlung. Der «biologische Holo-
caust» verlange dringliche Massnahmen, wenn eine globale Katastrophe (auch eine Treibhaus-
Katastrophe durch die Rauch-und CO:-Emissionen beim Abbrennen der Wélder) vermieden werden
soll. Die Petition «Save the forests - Save the planet» bendtigt weltweit eine Million Unterschriften.
Sie hat folgenden Wortlaut:

«Wir, die Unterzeichneten, sind der Meinung, dass die fortlaufende weltweite Zerstérung der tropi-
schen Wailder die schwerwiegendste Gefahr darstelit, mit der die Menschheit je konfrontiert wor-
den ist. Wir sind iiberzeugt, dass schnellstes Handeln nicht nur von Individuen, lokalen Gruppen,
nicht-staatlichen Organisationen und nationalen Regierungen gefordert werden soll, sondern auch
von der internationalen Gemeinschaft als Ganzem. Deshalb fordern wir, dass eine Ausserordentli-
che Versammlung der Vereinigten Nationen einberufen wird, und zwar so schnell wie moéglich. Die-
se soll einen dringlichen Massnahmenkatalog ausarbeiten, mit dem dieser katastrophale Prozess
gestoppt und tatsadchlich auch riickgédngig gemacht werden soll. Dieser Massnahmenplan soll die
wichtigsten Vorschlédge des <Ecologist beinhalten. Und mehr noch: Seiner Ausfiihrung ist hdchste
Prioritat zu geben, und kurzfristige politische und 6konomische Uberlegungen sind notwendiger-
weise unterzuordnen - unter das, was in der Tat unsere wichtigste Aufgabe ist: zu sichern, dass un-
ser Planet ein Ort fiir komplexe Formen von Leben - eben auch von menschlichem Leben - bleibt.»
Unterschriftenbdgen und weitere Informationen zur Petition des «Ecologist» konnen bezogen wer-
den bei:

Pierre Lehmann, c/o SEDE SA, 33, rue du Midi, 1800 Vevey.

chen und Umweltfolgen diese Voraussa-
genalsrichtigannehmen und uns.entspre-
chend verhalten.

Prognosen sind - trotzdem
ernstzunehmen

Man mag sich vielleicht fragen, warum
erst mit allem Nachdruck auf die Unsi-
cherheit und Mangelhaftigkeit der heuti-
gen Klimamodelle hingewiesen wurde,

und dann trotzdem gefordert wurde, de- _

ren Prognosen ernst zu nehmen. Dies be-
darf vielleicht einiger Erkldrungen. In
jiingster Zeit stehen wir immer héufiger
Entwicklungen gegeniiber, von denen wir
annehmen miissen, dass sie sehr weitrei-
chende Folgen fiir grosse Teile der
Menschheit haben koénnten. Nur ist es
eben oft so, dass diese Befiirchtungen nur
beschrinkt - oder eben gar nicht - «knall-
hart» wissenschaftlich beweisbar sind.
Und so glaubt dann jeder, je nach
politischem Standpunkt, was gerade bes-
ser in sein Weltbild zu passen scheint. Sei-
en das nun die Befiirchtungen der verant-
wortungsvollen Wissenschaftler oder
eben die Verharmlosungsversuche aus
Kreisen, die ein Interesse daran haben,
dass es das entsprechende Problem «nicht
gibt».

Dieses Phianomen ist sehr weit verbreitet:
Fiir AKW-Betreiber und -Befiirworter ist
das Strahlenrisiko und das Entsorgungs-
problem zwar vorhanden, aber es erfor-
dert keine Konsequenzen; fiir Erdolim-
porteure ist die Treibhausgefahr zwar ein
mogliches Problem, aber nicht bewiesen,
erfordert also auch keine Anderung unse-
res Verhaltens. Und umgekehrt.

Gerade beim Treibhausproblem wird in
Umweltschutzkreisen sehr oft «verges-
sen», dass die zu erwartenden Klimaver-

anderungen zum Teil auf Spekulationen
beruhen. Und diese Tatsache macht es in-
teressierten Kreisen natiirlich umso leich-
ter, einen «Gegenexperten» zu finden, der
bestitigt, es sei alles sehr unsicher, man
miisse sich deshalb gar keine Sorgen ma-
chen... Experten, Gegenexperten - so
bleibt dem Laien gar nichts anderes iibrig,
als weiterhin demjenigen Glauben zu
schenken, der fiir ihn auf der richtigen
Seite steht. Somit geht es also - Wissen-
schaft hin oder her - letztlich um politi-
sche, machtpolitische Entscheide. Trotz-
dem scheint es mir sehr wichtig, dass wir
lernen, die ganze Wahrheit zu sehen und
mit ihr umzugehen. Fiir eine kurzfristige
Erhoéhung der Uberzeugungskraft (in-
dem die Unsicherheit der Prognosen ver-
harmlost oder ganz unter den Tisch ge-
worfen wird) dirfen wir unsere Glaub-
wiirdigkeit nicht aufs Spiel setzen.

Weltweit 4450 AKWs?

Aus dem oben Gesagten ergibt sich ganz
klar, dass wir etwas unternechmen miis-
sen, wenn wir uns nicht der Gefahr einer
moglichen Klimakatastrophe aussetzen
wollen. Es muss vor allem etwas gesche-
hen bei Produktion und Verbrauch von
Energie, denn dadurch entsteht ein gros-
ser Teil der strahlungsaktiven Gase. Um-
weltlobby und Umweltokonomen beto-
nen natiirlich: Sparen, Energie effizienter
und sinnvoller nutzen, andere Energietra-
ger fordern. Aber, gewisse Wachstums-
theoretiker beim Wort genommen: wie
steht es mit der Atomenergie, die uns ja
immer wieder als die grosse Retterin in
der Not gepriesen wird, wenn von der
Treibhausproblematik die Rede ist?

Neben Wind- und Sonnenenergie wie
auch Wasserkraft zeichnet sich Atom-



energie tatsichlich dadurch aus, dass bei

- ihrer Erzeugung kein CO: oder andere

Treibhausgase entstehen. Doch: Ist die
Energieproduktion durch Atomspaltung
iiberhaupt fdahig, Wesentliches zur Lo-
sung des CO:-Problems beizutragen?
Zwei Fragen miissen also beantwortet
werden:

Was trigt die Atomenergie heute zur Lo-
sung des Treibhausproblems bei?

Was konnte sie allenfalls beitragen, und
was hitte dies fiir Folgen?

Weltweit betrdgt der Anteil der 375 in Be-
trieb stehenden Atomreaktoren am ge-
samten Energieverbrauch etwa 1,5 Pro-
zent, das heisst: Kernbrennstoffe liefern

~ pro Jahr ungeféhr vier Millionen Terajou-

le Energie (Stand 1986). Damit ersetzen
sie etwa 94 Millionen Tonnen fossile
Brennstoffe (die die gleiche Energie er-
Zeugen konnten). Es wird uns somit die
Emission von rund 278 Millionen Tonnen
CO: pro Jahr erspart, was umgerechnet
einer atmosphirischen Konzentration
von 0.07 ppm entspricht (parts per mil-
lion = Volumenanteile CO: pro Million
Volumenanteile Luft). Gesamthaft sind
uns also in den letzten 30 Jahren der
Atomenergienutzung maximal 2
ppm an zusdtzlichem
CO:erspart geblieben.

Nun hat aber die Treibhausproblematik
ganz andere Dimensionen. Von einem
‘Wert von 280 bis 290 ppm in der vorindu-
striellen Zeit ist die CO.-Konzentration
seither stetig angestiegen bis auf {iber 340
ppm heute (Bild 1).

Bis jetzt hat also die Atomenergie keinen
wesentlichen Beitrag zur «Besadnftigung»
der Treibhausproblematik geleistet. Wire
sie ansonsten eine unproblematische Sa-
che, wiirde man ihr die «4% weniger
CO:-Treibhaus» als positive Dreingabe

. Nur ein Ausétiég fiihrt zu CO2-Riickgang!

Alle drei Szenarien, die in der Expertengruppe Energieszenarien EGES erarbeitet wurden, sehen fiir
die ndchsten Jahre erst eine Zunahme der CO:-Emissionen voraus. Fiir das Jahr 2025 prognosti-
. ziert nur das Ausstiegsszenario einen Riickgang: zehn Prozent weniger als 1985! Im Referenzsze-
nario nimmt die Belastung um 9,2 Prozent zu, wahrend sie im Moratorium etwa gleich wie 1985
.. bleibt. ’

Zur Substitution der fossilen durch nukleare Energie meint die EGES: «Schon aus Sicherheitsgriin-
den wird diese Losung verworfen. Sie ist praktisch sowohl aus Zeit- wie aus Ressourcengriinden
nicht realisierbar.»

werten - als Legitimation reicht dies aller-
dings niemals aus.

Um wirklich substantiell zur Entschar-
fung des CO:-Problems beizutragen,
miisste die Atomkraft in der Lage sein, ei-
nen wesentlichen Anteil - sagen wir die
Hilfte - der heute mit fossilen Brennstof-
fen produzierten Energie zu substitu-
ieren. 1986 betrug der Verbrauch an fossi-
len Brennstoffen global 6.7 Milliarden
Tonnen Ol-Aquivalent (nach BP-Statistik
«View of Energy 1987»). Dies entspricht
einér Leistung von rund 8900000 Mega-
watt (MW). Es wiirde also 4450 Atom-
kraftwerke a 1000 MW (Gosgen!) brau-
chen, um nur die Hilfte dieser Leistung
zu erbringen. Und dies bei einer Ausla-
stung von 100 Prozent - bei der heute iibli-
chen Auslastung von 60 Prozent wéren es
allerdings schon 7400 Stiick! Diese riesige
Anzahl von AKW miisste in sehr kurzer
Zeit in Betrieb genommen werden kon-
nen; wir nehmen einmal 30 Jahre an
(denn danach miissten die ersten ja schon
wieder ersetzt und entsorgt werden).

Wir sidhen uns also gezwungen, weltweit
alle36 Stunden ein Atom -
kraftwerk in Betrieb zu
nehmen (ganz zu schweigen von
den Uranabbaugebieten, Wiederaufbe-
reitungsanlagen, Transporten, Zwischen-
und Endlagern fiir die radioaktiven Ab-
falle). Dies allein wire mit Kosten — wenn
sich die iiberhaupt beziffern lassen - von
rund 37000 Milliarden Franken (oder ei-
nige Male das gegenwirtige Welt-Brutto-
sozialprodukt) verbunden.

Wer weiss, dass die Risiken der atomaren
Anlagen immer pro Reaktor und Jahr an-
gegeben werden, wird schnell feststellen,
dass die Wahrscheinlichkeit eines GAU a
la Tschernobyl bei einem solchen Horror-
Szenario schnell einmal in der unmittel-

baren Niahe von eins angelangt wire. -

Elf neue AKWs gegen «Schwei-
zer Treibhaus»

Obwohl das Treibhausproblem global ist
und allfillige Massnahmen in diesem
Massstab beurteilt werden miissen, kon-
nen wir uns trotzdem deren Auswirkun-
gen auf die Schweiz ansehen. Um die
Halfte der mit fossilen Brennstoffen er-
zeugten Energie (das sind laut schweizeri-
scher Energiestatistik 9317 Millionen Me-
gawatt fiir 1986) zu substituieren, miiss-
ten - bei stagnierendem Energiever-
brauch! - elf zusitzliche 1000-M W-Reak-
toren (in der Schweiz lastet man sie zu
80% aus) zur Verfiigung stehen. Das
heisst also: neben Kaiseraugst, Graben,
Verbois und Riithi miisste allenfalls an
folgenden Orten noch ein AKW gebaut
werden (als Beispiel, und um die Konse-
quenzen etwas plastischer erscheinen zu
lassen): Chur, Locarno, Neuchatel, Win-
terthur, Luzern, Sion, St. Gallen (oder
entsprechend mehr, falls es kleinere Mei-
ler sein sollten). Eine nicht gerade erhe-
bende Vorstellung - ganz abgesehen von
den Kosten und Risiken und vom poten-
zierten, nach wie vor ungeldsten Abfall-
Problem.

Wer die Atomenergie als «Iroubleshoo-

ter» in der Treibhausproblematik propa-

giert, unterschlagt zwei Dinge:

== Bis heute leistet die Atomenergie nur ei-
nen marginalen Beitrag zur Verminde-
rung des Ausstosses an Treibhausgasen. -~ -
= Schon dieser kleine Beitrag konfrontiert

uns mit zum Teil unlosbar scheinenden
Problemen. Ein Ausbau auf ein wirklich
«klimarelevantes» Mass hitte zumindest
ebenso schreckliche Folgen wie die be-
fiirchtete Klimakatastrophe. T
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