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Im Gebiet Hochrhein/Oberrhein
sind mehrere Kernkraftwerke im
Bau oder in Planung, zudem befin-
den sich verschiedene neue Stand-
orteim Priifstadium. Voraussichtlich
wird im betreffenden Gebiet die
Kihlung kinftiger Kernkraftwerke
mittels Kuhltirme erfolgen.

Durch den Betrieb einer grosseren
Anzahl von Kernkraftwerken kénn-
ten die meteorologisch/klimati-
schen Verhaltnisse beeinflusstwer-
den, dadurch die Kihltirme bedeu-
tende Mengen von Abwérme und
Feuchtigkeit in die Atmosphare ge-
langen.

Mussten in den letzten Jahren
Standorte von Kernkraftwerken auf
ihre Eignung Uberpruft werden,
wurden sie unter anderem auch
durch die meteorologische Arbeits-
gruppe der vom Eidgendssischen
Verkehrs- und Energiewirtschafts-
departement im Jahre 1971 einge-
setzten Eidgendssischen Kihl-
turmkommission begutachtet. Die-
se gelangte zum Schluss, dass die
meteorologischen Auswirkungen
einzelner Kuhltirme sich auf die
unmittelbare Kraftwerksumgebung
beschranken und dort innerhalb
annehmbarer Grenzen bleiben. Al-
lein aufgrund dieser Untersuchun-
gen kann indessen das Ausmass
der regionalen meteorologischen
und klimatischen Veranderungen
im Gebiet Hochrhein/Oberrhein
nicht beurteilt werden.

Daher wurde im Friihjahr 1975 vom
Eidgendssischen Amt fiir Energie-
wirtschaft einer unter dem Vorsitz
von PD Dr. B. Bohlen, stellvertre-
tendem Direktor des Bundesamtes
fir Umweltschutz, Bern, stehenden
wissenschaftlichen Expertengrup-
pe das Projekt Climod (Climat-Mo-
dification) in Auftrag gegeben.
Dieses behandelt die meteorolo-
gisch/klimatischen Verhéltnisse im
Gebiet Hochrhein/Oberrhein.
Grundlage bildet der Ist-Zustand;
Ziel ist die Abschatzung moglicher
Veranderungen dieser Verhaltnisse
im schweizerischen Gebiet Hoch-
rhein/Oberrhein durch mégliche
kinftige Entwicklungen inner- und
ausserhalb dieses Gebietes im Be-
reich der Energieerzeugung, der
Besiedlung, der Landwirtschaft und
des Verkehrs.

Die Art der Problemstellung erfor-
dert die Ausdehnung der Untersu-
chungen auf ein grésseres, nicht
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durch  Landesgrenzen einge-
schranktes Gebiet, welchesim Rah-
men des Projektes Climod im Nor-
den durch das Schwarzwaldmassiv
sowie durch das obere Ende der
Oberrheinischen Tiefebene,imWe-
sten durch die Burgundische Pforte,
im Stden durch den Kettenjura und
im Osten durch die Aaremindungin
den Rhein abgegrenzt wird.

Da das Untersuchungsgebiet Teile
der Bundesrepublik Deutschland,
Frankreichs und der Schweiz ein-
schliesst, wurde zwecks Vermei-
dung unnétiger Doppelspurigkeiten
und Erarbeitung einer einheitlichen
Beurteilungsbasis eine enge Zu-
sammenarbeit im nationalen und
internationalen Rahmen erforder-

lich. Diese erfolgt auf verschiede-
nen Ebenen. Im Vordergrund steht
die Koordination der Arbeit zwi-
schen der Kommission und der
Arbeitsgruppe «Umwelt» der drei-
teiligen Regierungskommission
(Commission tripartite) sowie zwi-
schen der Projektgruppe Climod
und der Gruppe Abwarmeprojekt
Oberrhein der Bundesrepublik
Deutschland.

Problemstellung

Global gesehen sind die heutigen
durch den Menschen verursachten
Energieflisse verglichen mit den
natiirlichen noch kiein. Derim Jahre
1970 geschatzte anthropogene
Energieumsatz betrug etwa ein
Zehntausendstel der natirlichen
Strahlungsbilanz. Hingegen be-
wegt sich bei regionalen Verhaltnis-
senin Ballungsgebieten schon heu-
te die anthropogene Warmeerzeu-
gung in dhnlichen Gréssenordnun-
gen wie die natlrliche Strahlungsbi-
lanz. Diese Verhéltnisse legen die
Méglichkeit einer regionalen Klima-
veranderung nahe.

Auch flr das engere Gebiet um
Basel erreicht die anthropogene
Warmeerzeugung heute schon
Werte, die nicht weit hinter der
natlrlichen Strahlungsbilanz zu-
rickbleiben. Mit dem Bau der ge-
planten Kernkraftwerke in Kaiser-

augst, Schworstadt und Leibstadt
konnten gleiche Grdssenverhalt-
nisse flr das grossere Gebiet um
Basel erreicht werden.

Dabeiist allerdings zu bertcksichti-
gen, dass Kernkraftwerke hinsicht-
lich der Abgabe von Abwarme
Punktquellen darstellen, deren
Auswirkungen auf das Klima ener-
gieméassig nicht dieselben sein
missen wie bei gleichstarken Fl&-
chenquellen.

Der Energiehaushalt kann indirekt
durch die Anderung der natirlichen
Strahlungsbilanz, vor allem durch
Anderung der Strahlungsdurchlas-
sigkeit der Atmosphéare und durch
Anderung der Oberflaichenbeschaf-
fenheit des Bodens, verandert
werden.

Die Strahlungsdurchlassigkeit der
Atmosphére wird durch Luftver-
schmutzung im weitesten Sinne,
zum Beispiel Staub, Kohlendioxid,
Abgase, Wasserdampf, beeinflusst.
Diese Verschmutzung verandert
die natlrliche Strahlungsabsorption
und -emission der Luft und kann
damit die anthropogenen Energie-
flisse zusatzlich verstarken oder

abschwachen.
Die Oberflachenbeschaffenheit

wird vor allem durch Landschafts-
veranderungen (Stadte, Wasser-
fiihrung, Land- und Forstwirtschaft)
beeinflusst. Dadurch dndern sich
die Albedo, das heisst das Verhalt-
nis von reflektierter zu einfallender
kurzwelliger Strahlung (in %), sowie
die Warmespeicherungunddie Ver-
dunstung.

Zu jeder regionalen Planung, also
auch zur Energieversorgungspla-
nung, gehoren gezielte Untersu-
chungen der mdglichen Auswir-
kung auf die Umwelt. Dabei sind
folgende Fragen abzuklaren:
Erfassen des Ist-Zustandes durch
physikalische und mathematische
Modelle, regionale Klimatologie, mit
Jahr-zu-Jahr-Schwankungen,
Wetterlagenkalender, kritische
Wetterlagen.

Dabei gelangen bodengebundene
ortsfeste Messungen im Observa-
torium, bodengebundene mobile
Messungen mittels Strahlungs-
messwagen der Meteorologischen
Zentralantalt sowie Fernerkun-
dungsmethoden zum Einsatz, wo-
bei Warme- und Schadstoffemis-
sionen besondere Aufmerksamkeit
geschenkt wird.

Die flir menschliche Tatigkeiten be-
notigte Energie wird fast restlos in
der Form von Wéarme an die Atmo-
sphare abgegeben. Ein Uberwie-
gender Anteil dieser Energie wird
heute aus fossilen Brennstoffen
gewonnen, wobei zusatzlich auch
Schadstoffe in die Atmosphére aus-
gestossen werden. Diese kénnen
durch Aerosolbildung die Strah-
lungsstrome verandern, was zu ei-
ner gewissen Klimabeeinflussung
fihren konnte. Bei einer nachteili-
gen Veranderung der Durchluf-
tungsverhaltnisse wird auch die at-
mosphéarische Verdinnung der
Schadstoffe vermindert, und es ent-
stehen dadurch gebietsweise er-
héhte Konzentrationen.
Feinaerologische Messungen lie-
fern die vertikalen Profile der Tem-
peratur, der Feuchtigkeit und des
Windes, wobei die Messwerte von
einem Fesselballon mit Messgera-
ten Uber Funk einem Messwagen
am Boden Ubermittelt werden.
Weitere Messungen erfolgen mit
Motorsegler und Flugzeug sowie
mittels automatischer 8-mm-Film-
kameras.

Untersuchungsergebnisse
Verschiedentlich wurde die Be-
furchtung gedussert, dass eine
durch den Bau mehrerer Kernkraft-
werke bedingte Anderung des
Energiehaushaltes im  Gebiet
Hochrhein/Oberrhein  nachteilige
Auswirkungen auf die Beluftungs-
vorgange und damit der Luftverun-
reinigung zur Folge haben kdnnte.
Mit dem Projekt Climod wird ver-
sucht, solche anthropogenen Ein-
wirkungen quantitativ oder, wo dies
nicht maoglich ist, wenigstens quali-
tativ zu erfassen.
Als potentiell kritisch in bezug auf
menschliche Einwirkungen wurden
der Studie folgende Wetterlagen
zugrunde gelegt:
a) Hochdrucklagen
Schichtung
— im Winter mit Bildung einer
kraftigen Inversion, verbun-
den mit Hochnebel im Mittel-
land
— im Sommer nur mitnachtlicher
Bodeninversion,  eventuell
verbunden mit Bodennebel

mit  stabiler

am Morgen
b) Schwachwindige Situationen mit
relativ  instabiler ~ Schichtung
(Flachdrucklagen)




¢) Schwachwindige Lagen mit be-
decktem Himmel

Die vorliegenden Ergebnisse zei-
gen, dass Veranderungen der Dau-
er und Haufigkeit von Boden- und
Hochnebel sowie von Dunst durch
menschliche Einwirkungen wahr-
scheinlich eine gewisse Beeinflus-
sung der Niederschlagsverhaltnis-
se und der Belliftung mdglich sind.
Nachstehend seien die wichtigsten
Ergebnisse erlautert:

Einfluss von Kiihltirmen auf Boden-
und Hochnebel sowie Dunst

In Wetterlagen, bei denen die Auf-
nahmefahigkeit der Luft fir Feuch-
tigkeit gering ist, kdnnen feuchte
l_((]hlturmschwaden, besonders bei
Uberlagerung, die Haufigkeit und
Dauer des Auftretens von Boden-
oder Hochnebel sowie von Dunst
erhohen. Die Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass sommerliche
Hochdrucklagen in dieser Hinsicht
bedeutend weniger empfindlich
sind als die winterlichen.

Fur sommerliche Hochdrucklagen
ist wahrend der Nacht bis in den
Morgen eine leichte Verstarkung
des Dunstes einige Kilometer wind-
abwarts der einzelnen Kihitirme
méglich; dabeikonnen eventuellam
friihen Morgen bereits vorhandene
lokale Bodennebelfelder vergros-
Sertund deren Aufldsung verzdgert
Werden. Die Verstarkung dieser Ef-
fekte durch den gleichzeitigen Be-
trieb der Kiihltirme Leibstadt und
Kaiseraugst ist geringfiigig, selbst
i_m Grenzfall einer vollstandigen
Uberlagerung der unsichtbaren
Dampfschwaden. Beim zusatzli-
chen Betrieb von ein bzw. zwei
Kraftwerksblocken in Schworstadt
sind merkliche Uberlagerungsef-
fekte wiahrend des Tages unwahr-
Scheinlich. Hingegen kann sich in
d_er Nacht, im Grenzfall der vollstan-
digen Uberlagerung, die Zone mit
mdglicher Dunst- oder Nebelver-
Starkung windabwarts von Kaiser-
augst bis auf 10 km bei einem Block
bzw. 20-30 km bei zwei Blécken
a}JSdehnen, Anderseits werden die
Sichtbaren Schwaden am Kiihlturm-
austritt, mit einer maximalen Lange
Von einigen hundert Metern, durch
Uberlagerungseffekte nicht merk-
"Ch_ beeinflusst. Beidieser Wetterla-
9eistein Einfluss der Kiihltirme von
Fessenheim und Wyhl wenig wahr-
Scheinlich.
B?' winterlichen Hochdrucklagen
k"°nﬂen bereits bei einzelnen Kihl-
tirmen Teile des Schwadens bis in
ntfernungen von einigen Kilome-
tern zeitweise als zusatzliche Hoch-
Nebelfetzen auftreten, und die Zone
Mitmdglicher Dunst- und Nebelver-
starlfung kann bis zu 10 km Lénge
CIreichen. Bei volistandiger Uberla-
gsr’]“”g des unsichtbaren Dampt-
SChWadens aus Leibstadt mit den
b WadG_p von Kaiseraugst sind
INdabwirts vom letztgenannten

Werk bis zu 15 km lange und einige
hundert Meter breite sichtbare
Schwaden mdéglich, wahrend die
Lange der Zone mit moglicher
Dunst- und Nebelverstarkung bis
30km, dasheisst liberdie Agglome-
ration Basel hinaus, reichen kann.
Der zusatzliche Betrieb von nassen
Kuhltirmen am Standort Schwor-
stadt lasst sichtbare Schwaden von
rund 10 km Lange windabwarts von
Schwérstadt, bei eventueller Uber-
lagerung mit dem Schwaden von
Kaiseraugst solche von tiber 30 km
windabwarts von Kaiseraugst er-
warten. Die sichtbaren Schwaden
kénnen zu einer ausgedehnten,
zusammenhéangenden Hochnebel-
decke fuhren oder Dunstbildung auf
der gesamten Breite des Hoch-
rheintales erzeugen.

Die Haufigkeit der winterlichen
Hochdrucklage wird aufgrund ver-
schiedener Untersuchungen auf
annahernd 10 % der Tage der Win-
termonate geschatzt.

Diese Zahl gibt die Haufigkeit des
Auftretens von potentiell kritischen
Lagen an, Uberschéatzt aber die
tatséchliche Haufigkeit des Eintre-
tens der beschriebenen Erschei-
nungen. Erst mit einer noch einge-
henderen Analyse der in Frage
kommenden Wetterlage kann die
wirkliche Haufigkeit der geschilder-
ten Effekte bestimmt werden.

Die berechneten Effekte beruhen
sodannaufderVoraussetzungeiner
vollstandigen Uberlagerung der
einzelnen Kihlturmschwaden; die
Wahrscheinlichkeit dieser extre-
men Annahme muss durch wei-
tere Feldexperimente untersucht
werden.

Anderung der
Beliiftungsverhéltnisse und
Beeinflussung der
Luftverschmutzung

Aufgrund der bisherigen Untersu-
chungen konnte weder mit der ma-
thematischen noch mit dem physi-
kalischen Modellstudium ein direk-
ter Einfluss der in Betracht gezoge-
nen Kihltirme auf die Beluftungs-
verhédltnisse im unteren Teil des
Hochrheintales festgestellt werden.
Es hat sich aber ergeben, dass die
Bellftungsvorgédnge im untersten
Teildes Hochrheintalesin gewissen
Wetterlagen stark durch die Agglo-
meration Basel beeinflusst werden.
Wie nachgewiesen wurde, werden
dann vor allem schwache, talab-
warts dem Rhein folgende Winde
abgeschwacht und in Bodenndhe
blockiert; bei einem weiteren
Wachstum der Agglomeration Basel
und einer weiteren Zunahme des
Energieverbrauchs wirde dieser
Effekt noch verstarkt.

Eine solche Blockierung derboden-
nahen Winde hat eine abge-
schwéchte Beluftung der Agglome-
ration Basel zur Folge. Wahrend
kritischer Wetterlagen muss dann

miteiner Vergrésserungder iiberihr
lagernden Dunstglocke und damit
auch mit einer Erhéhung der Luft-
verschmutzung gerechnet werden,
weil die Abgase aus Hausfeuerung,
Verkehr und Industrie weniger
rasch abtransportiert werden und
sich anreichern. Was den Einsatz
nuklearer Fernwarme anbelangt,
lasst sich heute lediglich feststellen,
dass der Ausstoss an Schadstoffen
in dem Ausmass vermindert wird,
wie die Verbrennung von fossilen
Brennstoffen durch die Nutzung
nuklearer  Fernwdrme  einge-
schrankt werden kann.

Beeinflussung der Niederschldge
Eine Beeinflussung der Nieder-
schlage durch Kuhltirme ist vor
allem bei windschwachen Lagen im
Frihjahr und Sommer denkbar, ins-
besondere in Wetterlagen, bei de-
nen eine Uberlagerung der Emis-
sionen der Agglomeration Basel mit
denenderKuhltirme erfolgenkann.
Die derzeitigen Kenntnisse sowie
die bisherigen Untersuchungen er-
lauben es aber nicht, quantitative
Aussagen Uber das Ausmass einer
moglichen Niederschlagsverénde-
rung zu machen. Indessen erschei-
nen erhebliche Anderungen der
Niederschlage in dem durch Climod
untersuchten Raum durch den Be-
trieb von Nasskuhltirmen wenig
wahrscheinlich.

Ausblick

Die bisherigen Untersuchungen im
Rahmen des Projektes Climod ha-
ben wichtige Ergebnisse geliefert.
Dennoch bestehen zum heutigen
Zeitpunkt einige Licken. Um diese
zu schliessen, sind bessere und
vollstandigere Kenntnisse in bezug
auf Bellftungsvorgénge, Luftver-
schmutzung, Auslésung von Bo-
den- und Hochnebel sowie von
Niederschlagen unerldsslich. Ins-
besondere sind die Haufigkeit und
das Ausmass der Kihlturmeffekte
bei kritischen Wetterlagen (Starke
und Lage der Inversionen, Wahr-
scheinlichkeit der Schwadenuber-
lagerung) sowie die Auswirkungen
einer nuklearen Warmeversorgung
auf die Luftqualitit naher abzu-
klaren.

Zur Erreichung dieser Ziele stehen

folgende Arbeiten im Vordergrund:

— Erweiterung und Verfeinerung
der physikalischen und mathe-
matischen Modelle.

— Durchfuhrung zusatzlicher, ge-
zielter Messkampagnen abge-
stiitztauf die bisherigen Erkennt-
nisse. Daraus Erarbeitung einer
physikalisch koharenten Darstel-
lung kritischer Wetterlagen.

— Ausflhrlichere statistische Bear-
beitung und Deutung meteorolo-
gischer Daten.

Ausserdem dréangt sich eine Erwei-

terung des Untersuchungsperime-

tersauf, was eine verstarkte interna-

tionale Zusammenarbeit erfordert.
Weiter bleibt die Frage offen, ob und
in welchem Ausmass andere Kraft-
werkkihlsysteme regionale Klima-
veranderungen zur Folge hatten. Je
nach gewéahltem Kihlsystem wéren
zusatzliche Untersuchungen not-
wendig.

Die Frage der Warmebelastung der
Atmosphare gewinnt noch an Be-
deutung, wenn man feststellt, dass
dazu indirekt in wachsendem Aus-
mass Kohlendioxid und Spurenga-
se beitragen.

Sehr intensiv befasste sich mit die-
sem Fragenkomplexin der Bundes-
republik Deutschland die Abwarme-
kommission, ein unabhéngiges, 66
Personlichkeiten umfassendes
Sachverstandigengremium mit fol-
genden Arbeitsgruppen: Warmeab-
leitung in Gewéasser, Warmeablei-
tung in die Atmosphére, Technolo-
gie der Kihlprozesse, rationelle
Energieverwendung, volkswirt-
schaftliche und rechtliche Fragen.
Wie aus ihren Informationen zu
entnehmen ist, wachst der CO,-
Gehalt standig, stieg er doch von
292 ppm gegen Ende des vorigen
Jahrhunderts auf den heutigen Pe-
gel von 333 ppm. In Ballungsgebie-
ten wird dieser Wert zum Teil we-
sentlich Uberschritten. Geméass den
seit 1958 in der BRD kontinuierlich
durchgefihrten Messungen liegt
die Anstiegsrate zurzeit bei 1 ppm/
Jahr. Die CO,-Produktion verteilt
sich auf die Verbrennung fossiler
Energietrager und die CO,-Abgase
aus der Nutzung der Biosphare.

Eine Verdoppelung des CO,-Ge-
haltes konnte, auf die ganze Erde
angewandt, eine Temperaturerh6-
hung um etwa 2°C ergeben.
CO,besitzteinelange Verweilzeitin
der Atmosphére, bis zu einigen 100
Jahren. Nach neueren Rechnungen
wird die gegenuber dem Pegel zu
Ende des 19. Jahrhunderts beim
Verbrauch fossiler Energietrager
kritische Erhdhung von ca. 3,5 %
etwaim Jahre 2030 erreichtsein. Zu
diesem Zeitpunkt durften sich die
oberflachennahen Meeresgewés-
ser erwarmen, der Austausch mit
tieferen Wasserschichten ware be-
hindert, wodurch weniger CO, sedi-
mentiertwirde. Der CO,-Anstiegin
der Atmosphare wirde beschleu-
nigt, und die atmospharischen Rei-
nigungsprozesse flir Schadstoffe
wirden zum mindesten regional
gestort.

Es gibt eine Reihe weiterer Spuren-
gase in der Atmosphére, die in
gleichem Sinne wirken wie CO,.
Aus diesen aus der BRD stammen-
den Kurzinformationen dirfte er-
sichtlich sein, dass die thermische
Belastung der Atmosphéare durch
Reaktorklhltirme zum mindesten
inoderbeigrosseren Agglomeratio-
nen durch Schadstoffe noch we-
sentlich akzentuiert wird.
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