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Umwelt und Energie

Globale Umweltprobleme und Folgerungen
fiir die Energiepolitik

H. Oeschger

Um die sich abzeichnenden Ver-
anderungen der Atmosphare in
einem minimalen Rahmen zu hal-
ten, sind Wissenschaft, Technik
und Gesellschaft mit neuen Her-
ausforderungen konfrontiert.
Der Autor legt dar, dass es viel
einfacher ist, die Vorgédnge in
technischen Systemen wie Kern-
reaktoren zu kontrollieren, als
den komplexen Organismus
Erde zu verstehen und sich lau-
fend an seine Verdanderung anzu-
passen.

Le maintien des changements
atmosphériques prévus a un
minimum pose un nouveau défi
a la science, la technique et la
société. L’ auteur explique qu’il
est bien plus facile de contréler
les processus se déroulant dans
les systemes techniques tels
que les réacteurs nucléaires que
de comprendre I’'organisme
complexe qu’est la Terre et de
s’adapter continuellement a ses
changements.

Vortrag, gehalten anlasslich der SVA-Infor-
mationstagung am 17. Oktober 1988
in Zurich.

Adresse des Autors

Prof. Dr. Hans Oeschger, Physikalisches Institut,
Universitit Bern, Sidlerstrasse 5, 3012 Bern.

Einleitung

Die Frage der Klimasteuerung
durch die atmosphirische CO,-Kon-
zentration wird in der Wissenschaft
seit rund einem Jahrhundert diskutiert.
Am Ende des letzten Jahrhunderts
schitzte S. Arrhenius ab, dass eine
Verdoppelung der atmosphérischen
CO,-Konzentration eine globale Er-
warmung um 4-6 °C bewirken wiirde.

Die CO,-Forschung trat Ende der
50er Jahre, als D. Keeling und R. Re-
velle auf Mauna Loa, Hawaii, und am
Siidpol kontinuierliche prézise Mes-
sungen der atmosphédrischen CO»-
Konzentration begannen, in eine neue
Phase. Sie stellten eine eindeutige Zu-
nahme fest. Betrug 1958, bei Beginn
der Messungen, die Konzentration
noch 315 ppmy, so liegen die heutigen
Werte um 350 ppm,.

In den 60er und 70er Jahren wurde
die Theorie des Treibhauseffekts ver-
feinert. Vor allem wurde gezeigt, dass
die Energiebilanz auf der Erdoberfli-
che durch das gekoppelte System Erd-
oberfliche - Troposphidre - Strato-
sphére bestimmt wird. In dieser Perio-
de wurden auch die komplexen dreidi-
mensionalen Klimamodelle entwik-
kelt. Ein wesentlicher Schritt war so-
dann die Beobachtung, dass neben
dem CO; auch Spurengase, wie CFCl;
(CFC-11) und CF,Cl, (CFC-12), in
der Atmosphire steigende Konzentra-
tionen zeigen und auf der Basis Mole-
kiil zu Molekiil starker zum Treibhaus-
effekt beitragen als CO,. Eine grdssere
Zahl weiterer Treibhausgase, deren
Konzentration ansteigt, wurde identi-
fiziert, darunter auch CHy und N;O,
sowie troposphérisches Os.

In den letzten Jahrzehnten fand die
CO»- und Klimafrage immer stirkere
Beachtung der wissenschaftlichen In-
stitutionen. Beispiele sind das CO,-
Programm des US Department of
Energy, das Weltklimaprogramm (seit

1979), das Klimaprogramm der EG,
aber auch eine grossere Anzahl natio-
naler Klimaprogramme. Von der mehr
physikalischen Betrachtung des Kli-
masystems ist man heute zur Vorstel-
lung des «Systems Erde» gekommen,
in dem auch die biogeochemischen
Prozesse eine wesentliche Rolle spie-
len. Das vom International Council of
Scientific Unions geplante «Interna-
tional Geosphere-Biosphere Program-
me: A Study of Global Change» hat
die Zielsetzung: «To describe and un-
derstand the interactive physical, che-
mical and biological processes that re-
gulate the total Earth system, the uni-
que environment that it provides for
life, the changes that are occurring in
this system, and the manner in which
they are influenced by human ac-
tions.»

Internationale Beurteilungen der
CO,- und Klimaproblematik fanden
in den letzten zwei Jahren in zuneh-
mendem Mass statt, wobei immer auch
die Auswirkungen auf die Gesellschaft
zur Sprache kamen. Spezielle Bedeu-
tung ist dem «International Assess-
ment of the Role of Carbon Dioxide
and of Other Greenhouse Gases in Cli-
mate Variations and Associated Im-
pacts» von Villach/Osterreich
(9.-15.10. 1985) und der Konferenz
«The Changing Atmosphere; Implica-
tions for Global Security», Toronto/
Canada (27.-30.06. 1988) zuzumessen.

In diesem Beitrag wird vorerst kurz
der Strahlungshaushalt der Erde im
Hinblick auf eine Verdnderung des
Treibhauseffekts diskutiert. Dann
folgt eine Ubersicht iiber den heutigen
Stand des Wissens um die CO»- und
Klimaproblematik, die sich weitge-
hend auf die Ergebnisse der Villach-
Konferenz abstiitzt. Zum Schluss
kommen sodann die Auswirkungen
auf die Gesellschaft, inklusive Vermei-
dungs- und Anpassungsstrategien zur
Sprache.
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Umwelt und Energie

Klimasystem und
Treibhauseffekte

Der Energiehaushalt der Erde wird
bestimmt durch die einfallende Son-
nenstrahlung und die von der Erde
emittierte Warmestrahlung. Rund 30%
der einfallenden Sonnenenergie wird
reflektiert, 20% in der Atmosphére und
50% von der Erdoberfldche absorbiert.
Entsprechend ihrer mittleren Tempe-
ratur von 15°C (288 K) emittiert die
Erdoberflaiche Warmestrahlung im In-
frarotbereich zwischen etwa 4 und 40
um Wellenldnge. Wahrend die wol-
kenfreie Atmosphire fiir das Sonnen-
licht anndhernd tranparent ist, wird
die Infrarotstrahlung von Wasser-
dampf, CO; und Spurengasen absor-
biert und reemittiert. Wie Figur 1 zeigt,
erfolgt die Reemission sowohl nach
oben wie nach unten und erhdht damit
die Temperatur der Erdoberfldche
iiber den Wert, der der Absorption
und Reemission der Sonnenstrahlung
allein entspréche.

Dieser Erwarmungseffekt wird als
Treibhauseffekt bezeichnet. Um ein
Strahlungsgleichgewicht zu erreichen,
miissen sich die Erdoberflidche und die
unteren Atmosphédrenschichten auf
eine Temperatur erhéhen, die die
Emission von Wiérmestrahlung ent-
sprechend 115% des einfallenden Son-
nenlichts ermoglicht, obschon - wie
oben erwihnt - nur 70% des Sonnen-
lichts von der Erde absorbiert wird.

Wird nun die Konzentration von
CO; und Spurengasen in der Atmo-
sphire erh6ht, wird zunidchst weniger
Wirmestrahlung in den Weltraum
emittiert. Die Erdoberfliche und die
unteren Atmosphérenschichten erwér-
men sich und senden mehr Wirme-
strahlung aus, bis sich das Gleichge-
wicht mit der Sonneneinstrahlung wie-
der neu einstellt.

Detaillierte Rechnungen ergeben,
dass bei einer CO,-Verdoppelung die
Wirmeabstrahlung um etwa 4,4 W/m?
verringert wird. Um diesen Abstrah-
lungsverlust zu kompensieren, muss
sich die Temperatur um 1,2 K erho-
hen.

Eine Reihe von Riickkopplungsef-
fekten verstirkt die Temperaturerho-
hung. So nimmt bei einer Erwidrmung
die Wasserdampfkonzentration zu, da
die Atmosphire die Tendenz hat, die
relative Luftfeuchtigkeit konstant zu
halten. Eine weitere positive Riick-
kopplung liefert das Abschmelzen von
Schnee und Eis, die im Vergleich zu
den Oberflichen der Kontinente und
der Ozeane eine hohe Albedo besitzen

SONNEN -
EINSTRAHLUNG

INFRAROT

-18°C

15°C

Figur 1 Energiehaushalt der Erde

Durch Erdatmosphére und Erdoberfléche werden insgesamt 70% des einfallenden Sonnenlichtes absor-
biert. Die von der Erdoberfliche emittierte Wérmestrahlung (Infrarot) wird zu einem betréchtlichen
Teil von der Atmosphire absorbiert und teilweise reflektiert. Um die Strahlungsbilanz aufrecht zu erhal-
ten, muss die Erdoberflidche eine Temperatur annehmen, die eine Warmeabstrahlung ermdglicht, die

115% der einfallenden Sonnenstrahlung entspricht.
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Figur2 Aufteilung der COz-Emissionen auf Liinder bzw. Kontinente
1 Inkl. weltweites Abfackeln von Gas; Bunkerole; Oxidation von Erdélprodukten, die keine Brennstoffe

sind

und wenig Sonnenlicht absorbieren.
Weitere Riickkopplungseffekte betref-
fen u.a. die Wolken. Entsprechend der
heutigen Vorstellung dominieren die
positiven Riickkopplungseffekte und
verstarken die primdre Erwidrmung
(1,2 K) um etwa einen Faktor zwei bis
vier.

Die Anstiege der
Treibhausgase

CO, wird einerseits bei Rodungen
und neuen landwirtschaftlichen Me-

thoden, andererseits durch die Nut-
zung fossiler Brennstoffe in die Atmo-
sphire emittiert. Die Emission durch
Nutzung fossiler Energien wird heute
auf etwa 5 Gt C, diejenige durch Ein-
griffe in die Biosphdre auf etwa
1-2 Gt C geschitzt. Figur 2 zeigt die
Aufteilung der CO,-Emissionen 1950,
1965 und 1980 auf die verschiedenen
Lander und Kontinente. Auffallend ist
die Zunahme der relativen Anteile der
Linder mit zentralgeplanter Wirt-
schaft Asiens und der Entwicklungs-
lander. Wihrend sich in den westli-
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chen Lindern die Emissionen seit an-
fangs der 70er Jahre stabilisiert haben,
zeigen die zentral geplanten Linder
Europas und Asiens wie auch die Ent-
wicklungslinder starke Aufwirts-
trends. Extrapolationen lassen erken-
nen, dass die gegenwirtige Stagnation
der weltweiten CO,-Emission wahr-
scheinlich bald wieder durch ein star-
kes Wachstum abgeldst wird.

Figur 3 zeigt den auf Mauna Loa seit
1958 gemessenen CO,-Anstieg. Die
Zunahme entspricht etwa der halben
Menge des emittierten fossilen CO..
Das emittierte CO; wird im CO»-aus-
tauschenden System Atmosphire -
Biosphidre - Ozean (- Sedimente)
(Fig. 4) verteilt. Die Hauptsenke ist der
Ozean. Aufgrund von Tracermessun-
gen, wie z.B. '*C von Nuklearwaffen-
tests, ldsst sich das Eindringen einer
atmosphérischen Stérung in den
Ozean verfolgen und in Modellen
quantitativ beschreiben. Eine solche
Abschitzung zeigt, dass der Ozean je
nach Wachstumsrate der Emission
etwa 40 bis 50% des iiberschiissigen
CO; aufnehmen kann.

Bei der Betrachtung der C-Gehalte
der Reservoire und Austauschfliisse
des CO,-Systems fillt auf, dass die
CO»-Emission durch Nutzung fossiler
Energien (~ 5 Gt pro Jahr) nur etwa
4% der Austauschfliisse der Atmo-
sphire mit den anderen Reservoiren
betrdgt. Verstdndlicherweise wird da-
her die Frage gestellt, warum das Sy-
stem diesen relativ geringen Input
nicht ohne eine signifikante Verdnde-
rung des atmosphirischen CO,-Gehal-
tes aufnehmen kann. Dass es sich beim
beobachteten CO,-Anstieg nicht um
eine zuféllige Schwankung des atmo-
sphérischen CO,-Pegels handelt, l4sst
sich aufgrund der in Polareis bekann-
ten Alters eingeschlossenen Luftpro-
ben nachweisen.

In Figur 5 ist der Anstieg des atmo-
sphirischen CQO,, der seit 1958 an
Luftproben gemessen und fiir frithere
Epochen an der in Polareisproben ein-
geschlossenen Luft rekonstruiert wur-
de, wiedergegeben. Hier nicht gezeigte
Messungen weisen auf CO,-Gehalte
im Bereich von 280 +5 ppm wihrend
der vorindustriellen letzten Jahrtau-
sende hin. Im 18. Jahrhundert setzte
der CO;-Anstieg ein, vorerst durch
Rodungen und andere Eingriffe in die
Biomasse; gegen Mitte des 20. Jahr-
hunderts begann die CO,-Emission als
Folge der Nutzung von fossilen
Brennstoffen zu dominieren. Aus dem
beobachteten CO,-Anstieg seit 1750
lasst sich die totale CO,-Emission

Figur 3
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durch menschliche Aktivititen rekon-
struieren. Die Hauptsenke fiir in die
Atmosphire emittiertes CO, ist der
Ozean, der iiberschiissiges CO; 16sen
und in grossere Tiefen hinuntermi-
schen kann. Basierend auf 4 C ldsst
sich die Aufnahme des iiberschiissigen

CO; durch den Ozean simulieren und
somit aus dem beobachteten CO;-An-
stieg die anthropogene CO,-Produk-
tion zurickrechnen. Die totale Pro-
duktion setzt sich aus durch menschli-
che Eingriffe in die Biomasse freige-
setztem CO; und durch Nutzung der
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fossilen Energie emittiertem CO, zu-
sammen. Letztere ist mit einiger Ge-
nauigkeit bekannt. Die Produktion
durch Zerstérung von Biomasse wird
als Differenz «totale Produktion» mi-
nus «fossile Produktion» berechnet.
Ihre Abschitzung ist speziell im Be-
reich der letzten Jahrzehnte (Differenz
zweier dhnlicher Grossen) mit starken
Unsicherheiten behaftet. Auch ist zu
beriicksichtigen, dass die so berechne-
te «Biospharenproduktion» auf der
Nettoabnahme der Biomasse beruht,
d.h. auf der Differenz aus der Brutto-
abnahme der Biomasse und dem als
Folge der CO,-Diingung eintretenden
verstirkten Biomassenwachstum. Auf-
fallend ist die relativ grosse CO,-Pro-
duktion durch Eingriffe in die Biomas-
se schon im 19. Jahrhundert.

Diese Entfaltung der CO,-Produk-
tion aus dem CO,-Anstieg setzt vor-
aus, dass das System wahrend der letz-
ten Jahrhunderte gleich funktioniert
hat, wie es dies heute tut. Auch Pro-
gnosen des CO;-Anstiegs stiitzen sich
auf diese Annahme. Wie Messungen
an Eisbohrkernen zeigen, hat bei star-
ken klimatischen Anderungen der

CO2-Gehalt der Atmosphire ge-
schwankt. Dies ist auch bei Prognosen
des zukiinftigen atmosphérischen

CO,-Gehalts zu beriicksichtigen. Er
kann schneller oder langsamer anstei-
gen, als basierend auf dem heutigen
Systemverhalten abgeschitzt wird.

Ahnlich wie der CO,-Anstieg verlief
der Anstieg von weiteren Gasen, die,
wie CO,, den Treibhauseffekt und da-
mit das Klima der Erde verindern. Die
Anstiege und Quellen der wichtigsten
dieser Gase sind in Tabelle I zusam-
mengestellt.

Aufgrund der atmosphirischen
Messungen, vor allem aber auch der
Rekonstruktion an Eisbohrkernen,
diirfen die Anstiege von CO, und Spu-
rengasen infolge menschlicher Aktivi-
titen heute als gesichert betrachtet
werden.

Der Anstieg der globalen
Temperatur

Schwieriger ist der eindeutige Nach-
weis, dass sich als Folge der bisherigen
Verdnderung der Zusammensetzung
der Atmosphire das Erdklima verin-
dert hat. Figur 6 zeigt neueste Rekon-
struktionen der Erdtemperatur seit
1860. Es ist ein mittlerer Temperatur-
anstieg um rund 0,5 °C festzustellen,
auch hatten wir seit 1980 die drei
wirmsten Jahre der letzten 130 Jahre.

Gas Konzentrationen Wachstums- Quellen
rate
heute vorindustriell
(% von heute) pro Jahr

CH, 1,65 ppm 40% 1,2% Reisfelder;
Verbrennung von
Biomasse; Auslaufen,
Verlust von Edelgas;
Erdgas

N,O 0,30 ppm 90-95% 0,3% Stickstoffdiingung;
Verbrennungsprozesse

halogenierte 0,2 ppb 0% 4% Kiihlaggregate; Air

Kohlenwasser- Condition, Schdaumung,

stoffe (CFC 11 Spraydosen

und 12)

TabelleI Der Anstieg weiterer zum Treibhauseffekt beitragender Gase

Der Temperaturanstieg zeigt jedoch
dem Anstieg iliberlagerte Variationen,
vermutlich bedingt durch Vulkanaus-
briiche, Anderungen von Sonnenpara-
metern, aber auch durch mdogliche in-
terne Anderungen des Systems Erde,
wie Schwankungen der Ozeanzirkula-
tion. Wichtig ist auch, dass durch die
Wirmekapazitit des Ozeans der glo-
bale Temperaturanstieg um etwa zwei
Jahrzehnte verzogert wird und dieser
damit im Gleichgewicht um etwa einen
Faktor zwei hoher wire. Die anthro-
pogene Verdnderung der globalen
Temperatur mag heute fiir ein neues
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Figur 6 Temperaturverliufe seit 1860
(Jahresmittel). Nach Jones et al., Nature,
1986

Strahlungsgleichgewicht etwa 1 °C be-
tragen.

Einiges Aufsehen erregten in den
letzten Jahren extreme klimatische
Ereignisse, wie Diirren im Siidosten
und mittleren Westen der Vereinigten
Staaten von Amerika, Uberschwem-
mungen u.a. in Bangladesh oder Stark-
niederschlage im Alpengebiet 1987.

In einem US Senate Committee Te-
stimony gab Jim Hansen vom NASA
Goddard Institute for Space Studies
folgende Erkldrungen ab:

- Die Erde ist 1988 wirmer als zu ir-
gendeinem Zeitpunkt in der Ge-
schichte der Temperaturmessung
mit Instrumenten.

- Die globale Erwdrmung ist heute so
stark, dass sie mit grosser Wahr-
scheinlichkeit als Konsequenz des
ansteigenden Treibhauseffekts be-
trachtet werden muss.

- In den Computersimulationen ist
der Treibhauseffekt nun gross ge-
nug, um die Wahrscheinlichkeit von
extremen Ereignissen, wie sommer-
lichen Hitzewellen, zu beeinflussen.

Diese Aussagen stiitzt er im wesent-
lichen auf einen Vergleich der warmen
80er Jahre mit den Temperaturen der
Periode 1951-1980 ab.

Zusammenfassend kommt man zum
Schluss, dass der Anstieg der Erdtem-
peratur etwa den Erwartungen auf-
grund der Abschitzungen mittels Kli-
mamodellen fiir den beobachteten
CO,- und Spurengasanstieg entspricht.
Da die Erdtemperatur jedoch auch
kleinen natiirlichen Schwankungen in
der Grossenordnung des Temperatur-
anstiegs unterworfen ist, kann letzterer
noch nicht wissenschaftlich streng

Bulletin SEV/VSE 80(1989)2, 21. Januar

67



Umwelt und Energie

Figur7 Prognosen des CO2-Anstiegs (gestrichelt) und des Treib-
hauseffekts aller Treibhausgase, ausgedriickt in CO,-Aquivalent

(ausgezogen)

dem Anstieg des Treibhauseffekts zu-
geschrieben werden.

Zwischen Prognose und Beobach-
tung besteht jedoch kein Widerspruch,
und es setzt sich immer mehr die An-
sicht durch, dass sich das Signal schon
in etwa 10 Jahren eindeutig von den
natiirlichen Schwankungen abheben
wird.

Prognosen

Bei einem Wachstum der CO»-Emis-
sion um 2% pro Jahr wiirde sich der at-
mosphirische CO,-Gehalt etwa im
Jahr 2080 verdoppeln (Fig. 7). Wie er-
wihnt, wird die Erhohung des Treib-
hauseffekts durch die Anstiege weite-
rer Gase beschleunigt (Fig. 8). Unter
Beriicksichtigung der heutigen Trends
fiir die Anstiege dieser Gase berechnet
sich eine Erhdhung des Treibhausef-
fekts, die einer COj-Verdoppelung
entspricht, schon fiir das Jahr 2030;
wegen der Trégheit des Systems (Wiér-
mekapazitit des Ozeans) wird sich die-
se erst etwa im Jahr 2050 voll auswir-
ken.

Die sich durch die Erhéhung des
Treibhauseffekts einstellende Klima-
verinderung wird oft fiir das Aquiva-
lent einer CO-Verdoppelung abge-
schitzt. Rechnungen mittels einer gan-
zen Hierarchie von Modellen verschie-

dener Komplexitit liefern Erhéhun-
gen der globalen Temperatur im Be-
reich von 1,5-4,5 °C. Fiir hohere Brei-
ten werden stirkere, fiir die dquatoria-
len Gebiete schwichere Verdnderun-
gen erwartet. Mit der Erwidrmung wire
im Mittel eine Zunahme der Nieder-
schlige zu erwarten, verkniipft mit er-
hohter Verdunstung. Die Prognosen
der sogenannten «General Circulation
Models», die regionale Voraussagen
machen, weisen auf grossere Trocken-
heit im Innern der Kontinente hin.
Viel Beachtung finden Prognosen
der zur Zeit wohl auf dem hochsten
Stand stehenden Modelle des God-
dard Institute for Space Studies
(GISS), New York, der Geophysical
Fluid Dynamics Laboratories
(GFDL), Princeton, und des National
Center for Atmospheric Research
(NCAR), Boulder. Der Vergleich der
Resultate der verschiedenen Modelle
zeigt wohl teilweise grosse Unterschie-
de, die die heute noch bestehenden
grossen Unsicherheiten der regionalen
Prognosen zum Ausdruck bringen;
iibereinstimmend ist jedoch die Gros-
senordnung der zu erwartenden Ver-
dnderungen. Im Bereich der auch die
Schweiz enthaltenden Gittermasche
5°-15° Ost, 45°-55° Nord ergeben die
Modelle fiir die mittlere Sommertem-
peratur Erhéhungen um 0-6 °C, fiir
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Die Gesamtheit der Spurengase verstirkt den Effekt des CO; allein etwa um
einen Faktor 2. Die Temperaturehohung wurde mit einem eindimensionalen

Modell fiir die Periode 1980-2030 berechnet. Berechnungen mit «General
Circulations Models» liefern wegen der Riickkopplungsmechanismen Werte
im Bereich des 0,8-2,6-fachen der in dieser Abbildung dargestellten Werte.

die mittlere Wintertemperatur solche
von 4-8°C. Gemittelt {iber die Erd-
oberfliche prognostizieren die drei
Modelle Temperaturanstiege von
3,5-4,2 °C. Die Erhohung der Erdtem-
peratur wird zu einem Abschmelzen
von Kontinentaleis (Gletscher und po-
lare Eiskappen) fithren, mit dem Re-
sultat eines Anstiegs des Meeresspie-
gels. Auch die thermische Ausdehnung
des Meerwassers in den oberen Schich-
ten wird zum Anstieg beitragen. In den
letzten 100 Jahren ist der Meeresspie-
gel um 10-20 cm angestiegen. Ab-
schiatzungen weisen darauf hin, dass
fiir eine Erwdrmung um 1,5-4,5 °C ein
Meeresspiegelanstieg von 25-165 cm
Zu erwarten ist.

Das Wachstum der Pflanzen ist
durch das Angebot an Licht, CO,,
Wasser und weiteren Nahrstoffen be-
stimmt. Ein hoherer atmosphérischer
CO,-Gehalt wird, falls die anderen
Randbedingungen gleich bleiben, zu
einem intensiveren Wachstum fiihren.
Auch wird sich die Resistenz gegen-
iiber Trockenheit erhéhen, da sich die
Stomata wegen des erhéhten CO,-An-
gebots weniger 6ffnen werden. Durch
die gesamthaft verdnderten Umwelt-
bedingungen werden die verschiede-
nen Pflanzenarten unterschiedlich be-
einflusst werden, und die Diversitit
der Vegetation wird sich dndern. Es ist
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® Ratifizierung des

Empfohlene Massnahmen der Konferenz von Toronto

or real Protokolls betreffend Stoffe, die
die Ozonschicht schidigen. 1990 soll das Protokoll revidiert
werden, um zu erreichen, dass im Jahr 2000 die Emission halo-
genierter Kohlenwasserstoffe praktisch eliminiert ist.

Reduktion der Emission von CO; und anderen Treibhaus-
gasen. Um die atmosphirische CO,-Konzentration zu stabili-
sieren, wére die Reduktion der Emissionen auf etwa 50% der
gegenwartigen erforderlich. Energieforschung und -entwick-
lung soll auf wenig und kein COs-emittierende Optionen aus-
gerichtet sein und auf Projekte, die der Erreichung der Ziel-
vorstellung beziiglich der Reduktion der Emissionen dienen.

die Reduktion der COz-Emissionen bis
ihr 20% unter die Werte von 1988. Die
, mdustrlahslerteu n haben die Verantwortung fiir die
Fiihrung zu iiberne] ien. Etwa die Hilfte der Abnahme soll
~ durch bessere Energienutzung und andere Sparmassnahmen
bewirkt werden, die andere durch Modifikationen der Ener-
gieversorgung.

Ein erstes Ziel wa
~zum Jahr 2005 u

Die Beitrige zur Efréichung dieses Ziels werden von Region

® Neben den Massnahmen zur besseren Nutzun;

rfordert die
angestrebte Reduktion der CO2-Emission: | .
- Ubergang zu Brennstoffen, die weniger CO; e
- Vermehrte Nutzung erneuerbarer Energien.

t’t‘i,eyren

Neubetrachtung der Option Kernenergie, die Vertrauen verlo-
ren hat wegen Problemen beziiglich Sicherheit, radioaktiver
Abfille und Proliferation von Nuklearwaffen. Sollten diese
Probleme durch bessere technische Systeme und institutionelle
Massnahmen gelost werden, so hidtte die Kernenergie eine
Rolle zu spielen bei der Reduktion der COz-EmiSSion '

Verhandlungen iiber Wege, wie diese Red ktlonen, Zu errei-
chen sind, sollten Jetzt mmwrt werden ,

Neue Pro;ekte fur eine effizientere Energly ng'soilfén uhl '

terstiitzt werden.

Existierende Techniken zur Reduktion «saurer Emissioneny,
von Stoffen, die zur Produktion von tropospharischem Ozon
fithren, und anderer Treibhausgase ausser CO3 sollen konse-
quent angewandt werden, zusétzlich zur Reduktion der Nut-

zu Region variieren.

zung von Fossilenergie.

fraglich, ob die positiven Effekte der
CO,-Diingung bei moglicherweise
stark verdndertem Wasserhaushalt
zum Tragen kommen werden. Schwie-
rig vorauszusagen sind auch die Aus-
wirkungen auf Unkraut und Schédlin-
ge. Oft wird auch auf die Anhdufung
extremer Ereignisse aufmerksam ge-
macht. Verschiebt sich der Mittelwert
einer klimatologischen Grosse, wie
z.B. Temperatur oder Niederschlags-
rate, in einer Richtung um die Gros-
senordnung ihrer mittleren Schwan-
kung, so wird sich die Wahrscheinlich-
keit gewisser extremer Ereignisse auf
ein Mehrfaches erh6hen.

Die Konferenz
von Toronto 1988

Eine neue Phase stellte sich mit der
Konferenz «The Changing Atmo-
sphere: Implications for Global Secu-
rity» ein, die weltweit grosste Beach-
tung fand.

Einige wichtige Aussagen aus dem
Entwurf des «Conference State-
ments»:

® Die Menschheit fithrt ein unkontrol-
liertes, globales Experiment durch,
dessen letztliche Folgen nur von
denjenigen eines Krieges mit Kern-
waffen libertroffen werden kénnten.
Die Erdatmosphire wird durch
Emissionen menschlicher Aktivitd-
ten, der uneffizienten und abfallrei-
chen Nutzung fossiler Brennstoffe
und Auswirkungen raschen Be-

volkerungswachstums in vielen Re-
gionen in einem Mass verdndert,
wie dies frither nie der Fall war. Die-
se Verdnderungen stellen eine be-
deutende Bedrohung der internatio-
nalen Sicherheit dar und haben jetzt
schon schddliche Auswirkungen in
vielen Gebieten der Erde.

® Weitreichende Konsequenzen wer-
den durch eine globale Erwdrmung
und einen Anstieg des Meeresspie-
gels verursacht, die eine Folge des
sich fortsetzenden Anstiegs von CO;
und anderen Treibhausgasen sind.
Andere Auswirkungen sind das
Resultat der Abnahme der Ozon-
Schicht, die zu einer Zunahme der
UV-Strahlung fiihrt.

@® Prognosen weisen auf schwerwie-
gende Okonomische und soziale
Verdnderungen fiir die heutige und
zukiinftige Generationen hin, was
die internationalen Spannungen
und das Risiko von Konflikten un-
ter und innerhalb von Nationen
noch erhohen wird. Es ist unbedingt
erforderlich, heute zu handeln.

Die Konferenz fordert sodann Re-
gierungen, die Vereinigten Nationen,
aber auch die Einzelpersonen auf,
Massnahmen zur Reduktion der Kri-
se, verursacht durch die Verschmut-
zung der Atmosphiére, zu treffen.

Die Konferenz fordert die Regie-
rungen weiter auf, mit Dringlichkeit
einen Massnahmenplan zum Schutz
der Atmosphére zu erarbeiten.

Kommentar zu den
Empfehlungen von Toronto

Es wird wie noch nie im Klartext
von den negativen Konsequenzen der
Verdnderung der Atmosphire durch
menschliche Aktivitdten gesprochen
und zum Handeln, d.h. zur Reduktion
der Emissionen, aufgefordert. Wohl
am leichtesten zu erreichen ist die Re-
duktion der sowohl zum steigenden
Treibhauseffekt wie auch zur Zersto-
rung der Ozonschicht beitragenden
Chlor-Fluor-Kohlenwasserstoffe. Dies
sollte ohne allzu grosse negative wirt-
schaftliche Konsequenzen mdglich
sein.

Wie sehr das Klimaproblem mit
dem  Bevolkerungswachstum  ver-
kniipft ist, zeigt die stark ansteigende
Methanemission aus Nassfeldanbau
von Reis in Lindern mit stark wach-
sender Bevolkerung. Die geforderte
Reduktion der CO,-Emission um 20%
bis zum Jahr 2005 muss zur Beurtei-
lung der Realisierbarkeit mit dem Sze-
nario C (zunehmende Spannung) der
Weltenergiekonferenz 1986 (Fig. 9)
verglichen werden, das bis zum Jahr
2005 eine Zunahme des CO,-emittie-
renden globalen jihrlichen Primé-
renergieverbrauchs um 25% vorsieht.
Diese Forderung beim wachsenden
Energiebedarf der Entwicklungsldn-
der zu erfiillen, scheint unmaoglich.

Stossen wir bei der Fossilenergie am
Problem der sich dndernden Atmo-
sphdre und der sich daraus aufgrund
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der Naturgesetze ergebenden Konse-
quenzen an, wird die Entwicklung der
Kernenegie zumindest in einigen Lin-
dern Europas und in den USA aus
Griinden mangelnder Akzeptanz
durch die Bevdlkerung gebremst und
teilweise riickgdngig gemacht. Aus
dem oben erwdhnten Szenario C geht
hervor, dass heute die Kernenergie mit
etwa 6% der CO»-emittierenden Ener-
gien zum globalen jahrlichen Gesamt-
energieverbrauch beitragt. Wiirden die
COz-emittierenden Energien bis zum
Jahr 2005 konstant gehalten, das Kern-
energieszenario jedoch befolgt, wiirde
der Kernenergieanteil dann etwa 15%
betragen. Wiirde bis zum Jahr 2005 der
jahrliche Primérenergieverbrauch von
Fossil- plus Kernenergie konstant ge-
halten, kénnte die Zunahme der Kern-
energie zu einer Verminderung der
CO»-Emission um etwa 9% beitragen.

Beispiele von erfolgreicher Substitu-
tion von Fossilenergie durch Kern-
energie finden sich in europiischen
Landern. Wire z.B. in der Schweiz die
Kernenergie mit 2,32+ 105 TJ im Jahr
1986 durch Fossilenergie ersetzt wor-
den, so entspriache dies einer Zunahme
der mit dem Fossilenergievebrauch
verkniipften CO»-Emission um 37% im
Fall von Ol und wesentlich mehr im
Fall von Kohle als Substitutions-
brennstoff. In Frankreich wéren die
Konsequenzen mehr als doppelt so
gross wie in der Schweiz.

Klimaproblematik und
Kernenergie

Die Tatsache, dass die CO,- und
Spurengasproblematik ein wichtiges
Argument zugunsten einer sich stark
auf Kernenergie abstiitzenden Ener-
giezukunft ist, hat sich auf die Wahr-
nehmung der Treibhausproblematik
eher negativ ausgewirkt:

- Von Kernenergiegegnern wird die
CO;-Problematik als aufgebausch-
tes Argument der Befiirworter dar-
gestellt. In der Tat sind auch die Bei-
trage einzelner Linder an die Ge-
samtproblematik gering. Eine Mil-
derung der Problematik muss je-
doch gemeinsam im weltweiten
Rahmen angestrebt werden.

- COj-Forscher, die an Kernfor-
schungsanstalten tétig sind oder
sonst mit der Kernenergie in Bezie-
hung stehen, werden oft als nicht
objektiv bezeichnet, auch wenn sie
sich grosster Sachlichkeit bemiihen.

- CO,-Forscher, die gegeniiber der
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Figur9 Jihrlicher Primérenergiever-
brauch der Welt gemiss Szenario C,
«Zunehmende Spannungen», der Weltener-
giekonferenz 1986

Kernenergie skeptisch sind, sehen in
dieser keine Losung des Problems.

Beziiglich der Akzeptanz der Kern-
energie muss sich eine Entkrampfung
einstellen. Die Kernenergie deckt heu-
te, relativ kurze Zeit nach ihrer Ein-
fiihrung, weltweit 5% und in Industrie-
landern bis zu 40% des gesamten Pri-
mairenergiebedarfs. Das Gefahrenpo-
tential der westlichen Nukleartechno-
logie darf nach wie vor als gering ein-
gestuft werden. Die radioaktiven Ab-
falle, deren Radioaktivitit selbst im
Sittigungszustand in ferner Zukunft
nur wenige Prozente der natiirlichen
Radioaktivitdt der obersten Schichten
der Erdkruste betragen kann, werden
nach dem «Confine and Concentra-
te»-Prinzip unter Beniitzung modern-
ster technischer Moglichkeiten von der
Biosphire ferngehalten. Sie bedeuten
eine ungleich geringere Umweltbela-
stung als die nach dem «Disperse and
Dilute»-Prinzip an die Atmosphare
abgegebenen Stoffe, die u.a. zu dem
hier diskutierten Ansteigen von Treib-
hausgasen fiihren.

Von Kernenergiegegnern wird gele-
gentlich eine Anpassungsstrategie als
ein einer Vermeidungsstrategie vorzu-
ziehendes Vorgehen dargestellt, da
letztere ein zu starkes Argument zu-
gunsten der Kernenergie darstelle
(Meyer-Abich, Climate in Change).
Als in der Planung des International
Geosphere-Biosphere Programme
Engagierter liegt mir daran, auf die

riesigen Schwierigkeiten einer Anpas-
sungsstrategie hinzuweisen. Die bishe-
rigen Modelle, die hauptsichlich die
atmosphérischen Prozesse beriicksich-
tigen, gestatten wohl Vorstellungen
der zu erwartenden globalen Tenden-
zen; beziiglich der regionalen Auswir-
kungen bestehen noch grosse Un-
sicherheiten. Diese werden sich noch
erhOhen, wenn Erdsystem-Modelle, in
die auch realistischere Modelle des
Ozeans, der Eiskappen, der Okosyste-
me und der Kopplung zwischen diesen
Subsysteme eingebaut sind, entwickelt
werden. Es wird Jahrzehnte dauern,
bis Prognosen entwickelt werden kon-
nen, auf denen solide Anpassungs-
massnahmen aufgebaut werden kon-
nen.

Diese Aussage wird unterstiitzt
durch Forschungsergebnisse, die zei-
gen, dass in der Vergangenheit schnel-
le Schwankungen des Klimasystems,
in der Grossenordnung mehrerer Grad
Celsius innerhalb weniger Jahrzehnte,
stattgefunden haben. Derartige Klima-
schwankungen wurden am Ende der
letzten Eiszeit durch Analyse der Iso-
topeninformation im Gronlandeis,
aber auch, synchron, in europdischen
Seesedimenten beobachtet. Studien an
Sedimenten aus dem Nordatlantik
weisen eindeutig darauf hin, dass diese
Klimaverdnderungen mit Schwankun-
gen der Ausdehnung des Kaltwasser-
korpers im Nordatlantik verkniipft
sind. Diese Beobachtung zeigt uns,
dass kurzfristige Anderungen der
Ozeanzirkulation mit starken Auswir-
kungen auch auf das Klima auf den
Kontinenten auftreten kdnnen. Man
schliesst daher bei Klimaprognosen
immer mehr auch mdogliche rapide
Entwicklungen, die durch das Um-
klappen der Systeme bedingt sind,
nicht aus.

Es ist sicher viel einfacher, die Vor-
ginge in technischen Systemen wie
Kernreaktoren zu kontrollieren, als
den komplexen Organismus Erde zu
verstehen und sich laufend an seine
Verdanderungen anzupassen. Aus die-
sem Grund muss die Verdnderung der
Atmosphére in einem minimalen Rah-
men gehalten werden.

Herausforderung von
Wissenschaft, Technik und
Gesellschaft

@® VWissenschaft

Die Wissenschaft ist vor die Aufga-
be gestellt, das Wissen um die kompli-
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zierten physikalischen, chemischen
und biologischen Mechanismen, die
das System Erde steuern, zu fordern.
Im speziellen gilt es, so rasch wie mog-
lich die anthropogenen Entwicklun-
gen vom natiirlichen Rauschen des Sy-
stems zu separieren. Sollte dies neben
den Anstiegen der Treibhausgase auch
fiir die klimatische Entwicklung gelin-
gen, wiirde die «Global Change»-Pro-
blematik der Bevdlkerung viel starker
bewusst werden. Ausserdem liessen
sich die Prognosen der zukiinftigen
Entwicklung erhérten.

Eine immer wichtigere Rolle werden
sodann Studien der Auswirkung spie-
len, da die sich abzeichnenden Klima-
und Umweltveranderungen durch ge-
eignete Massnahmen im Energiesektor
wohl nur verzogert, jedoch nicht mehr
vermieden werden konnen. Im Vor-
dergrund wird dabei der Zusammen-
hang Klima-/Okosysteme stehen, der
von Grund auf neu mit modernsten
Methoden der veschiedensten Diszi-
plinen untersucht werden muss.

@® Technik

Von seiten der Technik sind An-
strengungen notig, durch die Entwick-
lung emissionsarmer Systeme zur Lo-
sung der Probleme beizutragen. Ein
Hauptakzent ist die Optimierung der
Energienutzung. Viel wird von der
Nutzung der Sonnenenergie erwartet.
Aber auch hier sind natiirliche Gren-

zen gesetzt, die nicht iberwunden wer-
den konnen.

Anzeichen, dass sich beziiglich der
Notwendigkeit der zunehmenden Nut-
zung der Kernenergie ein Umdenken
anbahnt, finden sich in dem ausge-
zeichneten Artikel «Campaign Is-
sues», The Environment: Cleaning up
the Mess, im «Time Magazine» vom
19.9. 1988, in dem in aller Klarheit ge-
sagt wird, dass, um die Umweltproble-
matik zu mindern, die Forschung der
Kernenergie ebenso vehement vertre-
ten werden muss wie diejenige der
Sonnenenergie.

® Gesellschaft

Das CO;-Spurengasproblem besitzt
weltweites Ausmass. Gelegentlich wird
von «winners und loosers», je nach
den zu erwartenden regionalen Aus-
wirkungen, gesprochen. Hochentwik-
kelte Lander werden negative Auswir-
kungen der zu erwartenden Klimaver-
dnderung besser auffangen konnen als
solche, die schon heute mit Uberlebens-
problemen kdmpfen. Gerade die
Fliichtlingsproblematik zeigt uns je-
doch, dass heute negative Entwicklun-
gen auf die ganze Erde ausstrahlen.

In der Wissenschaft hat die hier dis-
kutierte Problematik zu einer positiven
Entwicklung gefiithrt. Der in diesen
Fragen engagierte Wissenschafter ist
auf das Wissen der Kollegen aus ande-
ren Disziplinen angewiesen, und die

Programme werden immer internatio-
naler getragen. Eine dhnliche Entwick-
lung muss in der Weltpolitik einsetzen:
eine Neuorientierung an der immer
wichtiger werdenden Aufgabe der Er-
haltung der technischen Zivilisation in
die Zukunft hinein, unter Beriicksich-
tigung der durch die Umwelt auferleg-
ten, durch die Naturgesetze gegebenen
Randbedingungen. Nur so wird es
moglich sein, den komplexen globalen
Umweltproblemen ohne allzu grosse
negative Auswirkungen zu begegnen.

Aus der Erkenntnis der Komplexi-
tat der Auswirkungen der menschli-
chen Eingriffe in die Naturvorginge
muss sich die Einsicht durchsetzen,
dass diese in einem minimalen Rah-
men gehalten werden sollen. Eine
wirksame Vermeidungsstrategie ist
aber nur mdglich, wenn der Graben
zwischen Technik und Offentlichkeit
iiberbriickt werden kann. Wir leben in
einer hochtechnisierten Welt und kon-
nen die auf uns zukommenden Proble-
me nur in enger Zusammenarbeit mit
einer Technik 16sen, die sich an den
neuen Randbedingungen orientiert,
jedoch keinesfalls in Konfrontation
mit ithr. Aus dem Versagen technischer
Systeme lasst sich lernen, ihre
Sicherheit kann laufend erhoht wer-
den; ausgelenkten natiirlichen Syste-
men stehen wir jedoch weitgehend
machtlos gegeniiber und kénnen nur
hoffen, dass sich die Dinge nicht allzu
schlimm entwickeln werden.

Antworten verlangen.

schaftlichkeit der Aussagen abzuriicken.

Zum Thema Klimadnderung haben die Kernkraftwerk Gosgen-
Diniken AG und die Aare-Tessin AG einen Informationsfilm
mit dem Titel « Das gefahrliche Experiment mit der Atmosphére -
10 Fragen zur Klimaverdnderung» realisiert. Der Film richtet
sich an ein breites Publikum. Er will dazu beitragen, dass die dro-
hende Gefahr einer globalen Klimadnderung auf breiter Front
besser erkannt wird. Denn obwohl die Erkenntnisse der Wissen-
schaft seit langem alarmierend sind, hat sich die Offentlichkeit
erst allmihlich dafiir zu interessieren begonnen. Umsomehr wer-
den jetzt aber Fragen gestellt, die nach allgemein verstindlichen

Das globale Problem erfordert zu seiner Bewiltigung eine in-
ternationale Zusammenarbeit. Zur Zeit lduft das nationale Kli-
maprogramm der Schweiz, «Proclim», an. Der Initiative von
Bundesrat Cotti ist es zu verdanken, dass die Schweiz weltweit
eine Dynamisierung der Umweltpolitik eingeleitet hat und auf
diesem Gebiet eine erfreuliche Pionierrolle wahrnimmt.

Hauptziel des Films ist, die CO,- und Spurengasproblematik
von der wissenschaftlichen Ebene auf eine fiir den Laien ver-
stindliche Ebene zu transponieren, ohne jedoch von der Wissen-

Klimaidnderung - eine der grossen Fragen unserer Zeit

pro Jahr).

Der Film stiitzt sich auf international anerkannte wissenschaft-
liche Studien. Zu Wort kommt auch einer der fiithrenden Wissen-
schafter auf diesem Gebiet, Professor Dr. Dr. h.c. Paul J. Crutzen,
Direktor des Max-Planck-Instituts fiir Chemie, Mainz. Als wis-
senschaftlicher Berater wirkte Ulrich Schotterer, Universitit Bern,

mit.

Der Film beginnt mit der Erklirung des Treibhauseffekts.

Schrittweise wird auf weiteren Fragen aufgebaut: Woher kommt
CO3? Wer sind die «Komplizen» von CO,? Gibt es Beweise fiir
den Treibhauseffekt? Was passiert, wenn die Temperatur steigt?
Wie konnte die Welt in sechzig Jahren aussehen? Schliesslich die
Frage: Was miissen wir tun?

Eine Patentlésung fur das Klimaproblem gibt es nicht. Viel-
mehr ist eine Vermeidungsstrategie notwendig, die verschiedenste
Massnahmen umfasst. Es geht darum, dass wir ab sofort die
Emission der Treibhausgase drastisch verringern (mindestens 2%

Interessenten konnen den VHS-Videofilm gratis ausleihen
und zwar entweder beim Film-Institut, Schulfilmzentrale Bern,
Erlachstrasse 21, 3012 Bern; bei der Schmalfilm AG, Badener-
strasse 342, 8040 Ziirich; beim Kernkraftwerk Gosgen oder bei
der Aare-Tessin AG fiir Elektrizitét in Olten.

Red.
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