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stoff in Methanol (Methylalkohol) umzusetzen, um einen
fliissigen Brennstoff zu erhalten.

In einer weltweiten, auf Wasserstoff beruhenden Energie-
wirtschaft diirfte eine auf lange Sicht gesehen gute Losung
der sich anbahnenden Krise liegen, die insbesondere die
jingere Ingenieurgeneration begeistern konnte. Die unmittel-
bare Zukunft sieht allerdings diisterer aus. Wir haben uns
schwer verrechnet und daher versiumt, die Energietechnik
der Zukunft vorzubereiten. Jetzt muss der Mensch vermutlich
fir etwa zehn Jahre den Konsum bremsen und grosse
Kapitalien investieren. Hier stossen wir auf die erste Schwie-
rigkeit: die Inflation. Bei einem Zinsfuss von 10% ist es
unmoglich, mit geliehenem Kapital Anlagen zu bauen, die
erst in 6 bis 8 Jahren einen Gewinn abwerfen werden. Die
grosste Triebkraft des freien Wirtschaftssystems, in dem Un-
ternehmer mit Fremdkapitalien arbeiten, geht dabei verloren.
Selbst das Kapital der grossen Unternehmen wird wahrschein-
lich fiir die gewaltigen Aufgaben nicht ausreichen. Der Staat
muss eingreifen und das Kapital aus Steuern aufbringen.

Einwirkungen der Energieerzeugung
Gesamtenergiekonzeption
Von R. Hohl, Baden

Grenzen des Wachstums, Umweltschutz, Olkrise, Gesamt-
energiekonzeption, Abwirme der Kernkraftwerke sind Schlag-
worte, die seit einiger Zeit durch unseren Blditterwald rauschen.
Je weniger Kompetenz vorhanden ist, desto lauter tént es. Die
schweigende Mehrheit ihrerseits nimmt den Disput mit wachsen-
dem Interesse zur Kenntnis, hofft jedoch, dass die aufgewor-
fenen Probleme ihren liebgewordenen Lebensrhythmus so wenig

Gesamtenergieverbrauch der Schweiz

Es sei mit der Definition einiger Begriffe begonnen:

— Primdrenergie oder Rohenergie ist die Energieform, wie sie
die Natur zur Verfiigung stellt. Beispiele: Erdol, Erdgas,
Kohle, Spaltstoff, Wasserkraft, Sonneneinstrahlung.

Schlusswort

Eine weitere und wahrscheinlich noch grossere Schwie-
rigkeit ist, dass die Volker in den freien Wirtschaftslandern,
die sich an den stetig wachsenden Privatkonsum gewdhnt
haben, die ndtigen Einschriankungen nicht leicht hinnehmen
werden. In England wiitet bereits der Klassenkampf, und es
ist kaum anzunehmen, dass andere Linder davon ganz
verschont bleiben werden. Die Olkrise wird wahrscheinlich
auch von extremistischen Gruppen dazu benutzt, Unruhe zu
stiften. Wir miissen leider erwarten, dass die technischen
Vorbereitungen fiir die achtziger Jahre durch die von ihnen
ausgeloste Zwietracht stark verzégert werden.

Der Techniker, den man viel zu lange nicht befragt hat,
kann zum sozialen Frieden beitragen, wenn er dem Volk den
Weg zum Wiederaufstieg klar und sachlich darstellt.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Dennis Gabor, Nobelpreistriger
fiir Physik, Imperial College of Sciende and Technology.

auf die Umwelt, Betrachtungen zur
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wie méglich tangieren mdchten. Das Energieproblem ist aber
ein echtes Problem unserer Gesellschaft geworden. Zum jetzigen
Zeitpunkt sind die Weichen so zu stellen, dass die kiinftigen
Generationen bessere Voraussetzungen bekommen. Im folgenden
wird versucht, etwas Ordnung in das Energiedickicht zu bringen
und einige Grundsdtze herzuleiten, die mogliche Wege fiir Ver-
besserungen dffnen sollten.

— Sekundirenergie ist die Form, wie sie nach Veredlungspro-
zessen aus der Rohenergie dem Verbraucher zugefiihrt
wird. Beispiele: Heizole und Treibstoffe aus Erddl; Gas
und Koks aus Kohle; Elektrizitit aus Wasserkraft oder
Kernenergie; Heisswasser und Elektrizitit aus Heizol, Erd-
gas oder Kernenergie im Fernheizkraftwerk. Es kann meh-

Tabelle 1. Struktur des Gesamtenergieverbrauchs der Schweiz 1971/1972 in%

Energieform Verbrauchersektoren
Transport, Industrie Haushalte, Gewerbe, Verluste Total
Verkehr Landwirtschaft,
Dienstleistungen,
Offentlichkeit
Elektrische Energie Total 1 6,5 8 2 17,54
Quelle: hydraulisch 1 55 6,5 155 14,5,
fossil 1.59
~ 1 1,5 0,5
nuklear } 0 158
Fossile Energie Total 22,5 19 37,5 3,5 825
Quelle: Heizole — 175 34 355 55 |
' Treibstoffe 22,5 — — = 22,57
Kohle einschl. — 1 2 — <l ol
Gas Holz — 0,5 1,5 — 2. 44
Total 23,57 25,5 45,5 4 5,5 100

100 %: 1971 150 000 Tcal/Jahr (20 000 MW, 3,2 kW/Einwohner)
2000 350 000 Tcal/Jahr (46 500 MW, 6,6 kW/Einwohner)
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Mittlere Zuwachsrate 2,3 %/Jahr und Einwohner

Tendenzen der Anteile:
4 steigend | sinkend ? unbestimmt
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Tabelle 2. Verbrauch fir Heizung und Warmwasser in % des Ge-
samtenergieverbrauchs der Schweiz 1971/1972

Ta(be‘[_le 3. Beeinflussung der Umwelt durch Umwandlung von
Primarenergie in Endenergie, Versuch einer qualitativen Bewertung

Verbrauchersektoren
Energieform Industrie Raum- Haushalte usw.
heizung
Total davon und davon Total
R+W Warm- R-+W
wasser
Elektrische Energie 6,5 0,5 S 4,5 8
Fossile Energie 19 4,5 41,5 37 37,5
Total 25,5 5 46,5 41,5 455
1971 46,59, 70 000 Tcal/Jahr [11 (11 Gcal/Jahr und Einwohner)
2000 40,0 % 140 000 Tcal/Jahr [20 (20 Gceal/Jahr und Einwohner)

Mittlere Zuwachsrate 2 %/Jahr und Einwohner

Aufteilung der 20 Gcal/Jahr und Einwohner

einerseits: 11 bis 12 eigentliche Wohnstétten
8 bis 9 alle anderen Gebdude
anderseits: 16 Raumheizung
4 Warmbrauchwasser-Bereitung
(200 1/Tag und Einwohner)
R+W: Raumheizung und Warmwasser
170
725
A
700
75
59, \
B
0
c
Sommer - Sommer-  Jahres— Winter - Winter -
Tag ohne  Durch - Durch - Durch - Tag
Raum — schnitt schnitt schnitt —=J0.°C
heizung April /Sept. Okt /Mdrz
Bild 1. Struktur des Gesamtenergieverbrauchs in Abhéngigkeit der

Jahreszeit. Schweiz 1971/72, relative Zahlen

Die elektrische Energie beansprucht — leider — nur 17,5 %, das elek-
trifizierte Bahnsystem sogar nur 1 %. Die gesamte Beleuchtung, in der
Tabelle nicht ausgewiesen, verschwindet beinahe mit ihrem Anteil von
0,6 %. Hier zu sparen hiitte also nur psychologische Bedeutung. Elek-
trizitit aus Nuklearenergie ist noch unbedeutend, immerhin ist ihr
Anteil 1973 auf 3 9, gestiegen.

Die fossilen Energietriger umfassen den Lowenanteil, davon sticht
der Anteil der Heizodle am stirksten hervor, nimlich mit mehr als der
Hilfte des Gesamtverbrauchs. Die Kohle, die bis etwa 1940 den Platz
der Heizble einnahm, ist unbedeutend geworden. Der Anteil des Erd-
gases ist noch sehr gering; der Holzanteil ist auf etwa 1 % gesunken
(vor 50 Jahren betrug er noch 15 %). Die Treibstoffe machen 22,5 %,
aus, davon entfallen etwa vier Fiinftel auf den Strassenverkehr, der
Rest auf den Flugverkehr. Der gesamte Erdolanteil betrigt 79 % oder
etwa vier Fiinftel am Gesamtenergieverbrauch.
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* »#xk%  mehr Midngel 4 Kernenergie heute (Leichtwasserreaktor)

1 Kohle 5 Kernenergie zukiinftig (Briiter)

2 ol 6 Wasserkraft

3 Erdgas 7 Sonnenenergie

rere Stufen der Sekundirenergie geben, z.B. Heizol aus
Erdol, daraus im Olthermischen Kraftwerk Elektrizitit,
damit warmes Wasser im Elektroboiler. '

— Endenergie ist eine besondere Bezeichnung fiir die vom
Letztverbraucher oder Konsumenten nachgefragte Form
der Sekundérenergie.

— Nutzenergie ist die Energieform, fiir die beim Endverbrau-
cher ein Bedarf vorliegt und die er mit Hilfe der Endenergie
(Sekundérenergie) bei sich erzeugt. Beispiele: Wirme, Kail-
te, Kraft, Licht.

Jeder Ubergang von einer Energieform in die andere ist
mit mehr oder weniger grossen Verlusten verbunden.

Tabelle 1 zeigt die Struktur des Gesamtenergieverbrauchs
der Schweiz fiir das Jahr 1971 in prozentualen Anteilen.

Weérme fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung
nimmt den grossten Anteil am Gesamtenergieverbrauch in
Anspruch und wird in unseren Betrachtungen eine wichtige
Rolle spielen. Da sie in den Sektoren Haushalt und Industrie
versteckt enthalten ist, ist sie in Tabelle 2 gesondert ausgewie-
sen. Fiir die Heizung und Warmwasserversorgung aller Ge-
biude der Schweiz bendtigen wir demnach 46,59, der gesam-
ten Energie. Die Wirme fiir industrielle Prozesse ist dabei
nicht eingerechnet.

Beide Tabellen zeigen die Anteile am Gesamtjahresver-
brauch. Wie aus Bild 1 hervorgeht, weichen nun extreme
Tage stark davon ab.

Jede Energieumwandlung ist mit Verlusten behaftet.
Bild 2 zeigt, wie in der Schweiz die Primérenergie in Nutz-
energie umgewandelt wird.

Der Gesamtwirkungsgrad der schweizerischen Energie-
wirtschaft stellt sich heute auf bescheidene 39 %;.

Die Abwérmeverluste treten im Diagramm vergleichswei-
se kaum in Erscheinung. Nehmen wir an, dass in 30 Jahren
der Anteil der End-Elektrizitit von heute 15,5 auf 259
ansteige, was durchaus erstrebenswert wére. Angesichts der
bald erschopften Wasserkraft erreichen wir das jedoch nur
mit Kernkraftwerken, so dass die Abwidrmeverluste von
heute 5,95 auf 23 Einheiten ansteigen wiirden und damit
vergleichbar wiren mit den grossten Verlustquellen.

Die Verminderung der Abwirme nuklearer Elektrizitits-
erzeugung muss deshalb in einer Gesamtkonzeption ebenfalls
Eingang finden.

92. Jahrgang Heft 17 -
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Einwirkungen der Energieerzeugung auf die Umwelt

Die Einwirkungen, die man allgemein als Immissionen
bezeichnet, sind mannigfaltig: Umweltwédrmebelastung (6rt-
lich und weltweit), Sauerstoffverbrauch, Anreicherung der
Atmosphére mit Kohlendioxyd, Klimaverinderung, Luftver-
schmutzung durch Emission von schidlichen Gasen und
Stduben, radioaktive Strahlung, Lidrm, Eingriff in das Land-
schaftsbild und in die Okologie der Gewisser.

In Tabelle 3 wurde der Versuch unternommen, die Min-
gel der wichtigsten Energieerzeugungsmethoden zusammenzu-
stellen und sie mit den Attributen stark, mittel, schwach und
gar nicht (Bezeichnung durch Anzahl Sterne) qualitativ zu
bewerten. Daraus geht hervor, dass es eine durchwegs ideale
Methode nicht gibt und dass dabei Wasserkraft und Kern-
energie erheblich besser als fossile Brennstoffe abschneiden.

Bei der Raumheizung mit fossilen Brennstoffen besteht
ein wesentlicher Unterschied zwischen Gross- und Kleinanla-
gen. Bei der erfahrungsgemiss ungeniigend iiberwachten
Hausfeuerung z.B. ist der Immissionsindex, der die Einwir-
kung der schiddlichen Abgase auf die Umgebung vergleicht,
ungefihr fiinfmal grosser als bei einer Grossanlage, denn bei
dieser wird die Feuerung dauernd durch qualifiziertes Perso-
nal kontrolliert, Rauchgasreinigungsanlagen sind eingebaut,
und ein hohes Kamin mit hoher Rauchgasaustrittsgeschwin-
digkeit sorgt dafiir, dass die Rauchgase in einen viel grosse-
ren Raum verteilt werden als bei Einzelfeuerungen?).

1) Ein Beweis: Letztes Jahr wurden von der Basler Chemie im
aargauischen Rheintal und im Fricktal, verteilt iiber das ganze Gebiet,
in Bodennihe mehr als 5 Mio Schwefeldioxyd-Messungen durchge-
fiihrt. Das Ergebnis iiberraschte zunichst dadurch, dass allgemein der
SO;-Gehalt der Atmosphire viel niedriger war als erwartet. Dann stellte
man fest, dass die SO,-Konzentration bei zunehmender Kilte anstieg,
insbesondere je niher der Messposten bei grosseren Wohngebieten lag,
wihrend ein Einfluss der 6lbefeuerten Dampfzentralen der Chemie-
werke nicht festzustellen war.

Bild 2, rechts. Energieflussbild der Schweiz 1971/72

Weil die Raumheizung iiberwiegend von individuellen Olheizanlagen
bestritten wird, lisst die Darstellung ahnen, wer, besonders im Winter,
der Hauptverursacher der Luftverschmutzung ist. Hier liegt der we-
sentlichste Ansatzpunkt fiir ein neues Energickonzept.

Von oben nach unten ist der Energiefluss dargestelt, aus Primir- iiber
Sekundédr- und Endenergie in Nutzenergie. Nach links und rechts
zweigen die verschiedenen Verluste ab. Die Zahleneinheiten entspre-
chen den Tabellen 1 und 2.

Nur Wasserkraft und Holz sind einheimische Quellen. Uber vier Fiinftel
unserer Energie miissen wir importieren. In Zukunft wird dieser An-
teil noch grésser werden, da unsere Quellen ausgeschopft sind.

Die Wasserkraft hat Verluste in Turbinen und Generatoren und wird
in Elektrizitit umgewandelt. Diese erleidet Ubertragungsverluste fiir
die Pumpspeicherung, bis sie den Endverbraucher erreicht. Die Nu-
klearenergie und ein geringer Anteil des Erddls werden in thermischen
Kraftwerken ebenfalls in elektrische Energie umgesetzt, wobei Ab-
warmeverluste entstehen.

Etwa zwei Fiinftel des Ols erreichen die Schweiz als rohes Erddl und
werden unter Verlusten in unseren zwei Raffinerien zu Brenn- und
Treibstoffen veredelt, wihrend die iibrigen drei Fiinftel bereits als
Sekunddrenergie importiert werden.

Ganz rechts noch Kohle, Erdgas und Holz.

Die Endenergie ist in zwei Balken wiedergegeben, um die Umgliede-
rung von elektrischer und fossiler Energie in die drei Verbrauchs-
sektoren zu zeigen.

Ganz unten ist die iiberaus schlechte Umsetzung der Endenergie in
eigentliche Nutzenergie zu erkennen. Die geschitzten Wirkungsgrade
betragen nur 17 9% im Sektor Transport und Verkehr und 459, im
Bereich Haushalt. Mit 73 9 schneidet die Industrie noch gut ab.
Das zweite Motiv fiir eine neue Denkweise ist auf den Kampf gegen
die Verschwendung auszurichten.
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Umweltwirmebelastung

Heute weiss man, dass die Menschheit bis in die fernere
Zukunft iiber geniigend Energiereserven verfiigt. Andere
Grenzen des Wachstums werden viel frither erreicht werden.

Eine davon ist die Erwdrmung der Atmosphire durch
die freigesetzte Energie. Weltweit gesehen, macht diese zu-
sdtzliche Wiarmebelastung heute erst 0,019, der Sonnenein-
strahlung aus, aber in unseren grossen Stiddten erreicht sie
voriibergehend bereits 10 bis 20 %,.

Die Energieerzeugungsmethoden sind deshalb auch unter
diesem Gesichtspunkt zu beurteilen. Der Umweltwéiirmebela-
stungsfaktor f gibt an, um ein Wievielfaches der Nutzenergie
die Atmosphére zusdtzlich belastet wird, wenn Primir- in
Nutzenergie umgewandelt wird. Zwei prinzipielle Fille sind
zu unterscheiden:

1. Der Faktor ist Null, wenn es sich um regenerative oder
zyklische Energiequellen handelt, d.h. um Energie, die
ohnehin stdndig die Erdoberfliche trifft und die wir fiir
unsere Zwecke umpolen koénnen. In erster Linie ist das die
direkte Sonneneinstrahlung, in zweiter Linie die durch sie
bewirkten Energieformen wie Wasserkraft, Wind wund
haushaélterisch genutztes Holz.

2. Ganz anders sieht der zweite Fall aus, wenn im Verlauf
der Erdzeitalter gespeicherte fossile Energie oder Kern-
energie freigesetzt wird; ein Vorgang, der thermische Ener-
gieerzeugung genannt und bei dem die Erdatmosphire
zusdtzlich zur Sonneneinstrahlung erwidrmt wird.

Im zweiten Fall ist der Umweltwéirmebelastungsfaktor f
das Verhiltnis der benétigten Primérenergie zur Nutzenergie.
Da f dem Reziprokwert des thermischen Wirkungsgrades
entspricht, ist sein Wert immer grosser als 1, wobei 1 die
Nutzenergie selbst ist, die letztlich die Umgebung ebenfalls auf-
wérmt, ndmlich dort, wo wir sie fiir unsere Zwecke nutzen.
Alles, was iiber 1 liegt, wertet die Verlustwirme bzw. Abwirme.

Kohle

Hydr. Nukl Erdol Erdgas, Holz

Primarenergie | 195 |7 31,4 42 :} 7 10,7
47 <:)/_J N > 2,9 Raff.
A e Heizdle und 0z
Abwdarme Jreibstoffe
Noggs 476
Sekundarenergie |Elektr. fossile Energie
1.8 <—— 067r
ugz
aos
o
3 205 27 47 4] |7
15,5 79
El. fossile Energie 94,5
dene,
Shoenergie 8 375 65)19] 1 22,5
45,5 25,5 235 945
Haushalt Industrie|Tr, Verk. 4
=045 7=073 [n=017
24 19,5
7
29,4 Warme
S 13,6 Kraft
Nutzenergie 20,5 18,5 4 ~o0 Licht 43,0
43
7= %07 =939
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Die Tabelle 4 zeigt einige Beispiele von Umweltwirme-
belastungsfaktoren aus der Energiewirtschaft. In den Zahlen
sind Verluste und Aufwand fiir Gewinnung, Transport,
Ubertragung, Umwandlung, Anreicherung von Spaltstoffen
usw. noch nicht berticksichtigt.

Schlussfolgerungen aus den Immissionsbetrachtungen

Aus den Immissions-Betrachtungen ergeben sich fiir ein
Gesamtenergiekonzept der Schweiz einige wichtige Schluss-
folgerungen:

Tabelle 4. Umweltwarmebelastungsfaktoren f der thermischen
Energieerzeugung

Reine Elektrizititserzeugung

fossilgefeuertes Dampfkraftwerk 2,6 bis 2,7
Kernkraftwerk mit Hochtemperaturreaktor 2,4 bis 2,6
mit Leichtwasserreaktor 3,0 bis 3,2
Gasturbinenanlage 3,0 bis 5,0
Kupplung von Kraft und Wirme
Gegendruck Fernheizkraftwerk fossil 12
nuklear 151
Gasturbine mit vollstindiger Nutzwidrmeverwendung 1,15 bis 1,3
Nuklear, Leichtwasserreaktor 900 MW Nennleistung
mit 500 Geal/h Nutzwirmeentnahme bei 120 °C 2
Individuelle Heizanlage, Heizol oder Erdgas 1,3 bis 1,5
Fahrzeugantrieb mit fliissigen Treibstoffen
wirtschaftlicher Dauerbetrieb 5 bis 6
integrierter Jahresbetrieb eines Personenwagens 10 bis 12
Elektro-Fahrzeugantrieb, Batterie und Elektromotor (2 bis 4) f,

Wirmepumpe (0,25 bis 0,3)fs

Zum Vergleich: Regenerative Energie 0
fs = Faktor des Stromlieferanten

Die Faktoren bei der reinen Elektrizititserzeugung sind schlecht, be-
dingt durch die unvermeidlichen Abwirmeverluste, die das 1,5- bis
2fache der Nutzenergie betragen. Die Abwirme fillt nimlich bei 25
bis 40 °C an, Temperaturen, aus denen wir im allgemeinen keinen
Nutzen ziehen konnen, ausgenommen fiir Wasserdestillation oder als
kalte Quelle fiir Wirmepumpen, worauf spéiter noch zuriickgekom-
men wird.

Die Faktoren der zweiten Gruppe «Kupplung von Kraft und Wirmey
dagegen gehoren zu den besten, die die Energiewirtschaft erreichen
kann. In diese Gruppe fallen die Fernheizkraftwerke mit Gegendruck-
dampfturbinen, fossil gefeuert oder nuklear geheizt, und Gasturbinen
mit voller Abwirmeverwertung. Die Abwirme fillt, je nach Auslegung,
mit Temperaturen von 50 bis 200 °C an und eignet sich ausgezeichnet
zum Heizen.

Als besonders bei grossen Kernkraftwerken interessante Zwischen-
16sung besteht ferner die Moglichkeit, einen Teil des Dampfes aus
einer Zwischenstufe der Turbine zu entnehmen, um damit heisses
Wasser zu erzeugen und in ein Fernheiznetz zu schicken.

Entnimmt man zum Beispiel aus einem 900-MW-Kernkraftwerk mit
LWR bei 120 °©C 500 Gceal/h Wirme, mit denen eine Stadt wie Basel
geheizt werden konnte, so vermindert sich die elektrische Leistung
nur um 12 %, die Abwirme hingegen um einen Drittel.

Die in 5 bis 10 Jahren erwarteten Kernkraftwerke der nidchsten Gene-
ration, nimlich diejenigen mit gasgekiihlten Hochtemperaturreaktoren,
werden ihre Abwirme mit noch kleinerer Leistungseinbusse abgeben
konnen, falls sie mit geschlossenen Gasturbinen ausgeriistet sind.

Bei der individuellen Hausheizanlage mit Heizol oder Erdgas ist der
Faktor 1,3 bis 1,5.

Eine ausserordentlich schlechte Ausniitzung der Energievorrite er-
lauben wir uns mit den Strassenfahrzeugen; man muss hier von Ener-
gieverschwendung sprechen.

Eine Sonderstellung nimmt die Warmepumpe ein, deren Faktor kleiner
als 1 wird, und zwar weil sie mit geringer elektrischer Antriebs-
energie das Mehrfache davon an Wirme aus kaltem Wasser (evtl. aus
der Umgebungsluft) auf das Temperaturniveau der Raumheizung
pumpt. Die kalte Quelle kiihlt sich dabei ab; wir haben also Um-
gebungswirme, gleichsam indirekte Sonnenenergie ausgeniitzt, wes-
halb auch der Wirmebelastungsfaktor kleiner als 1 bleibt.

406

1. Erdol sollte ldngerfristig nicht mehr als Basisenergietrdger
verwendet werden. Dies ist erst nach einer ldngeren Um-
stellungszeit zu erreichen; werden die notigen Massnahmen
jedoch nicht heute schon eingeleitet, so kann in einem
spdteren Zeitpunkt die Lage &dusserst kritisch werden.
Diese Forderung steht im Einklang mit der Notwendigkeit
nach Diversifikation der Energietrdger und begegnet der
Erpressung durch die OPEC-Staaten. Ob wir in der
Schweiz Erdol finden, hat gegenwértig nur spekulativen
Charakter. Substitutionsenergien sind heute in erster Linie
die Kernenergie, dann Wasserkraft, Erdgas und Kohlende-
rivate (gasformig und fliissig).

2. Die gewichtete Summe der Faktoren f aller Energieerzeu-

gungsanlagen muss so gering als moglich sein. Als Folge
davon wird gleichzeitig der Primédrenergieverbrauch auf ein
Minimum reduziert.

3. Die Energiequellen mit f = 0 sind weitmdglichst auszu-

schopfen. Uber die Moglichkeiten der Sonnenenergie wird
an anderer Stelle berichtet. Windenergie konnte in der
Schweiz nur einen dusserst bescheidenen Beitrag leisten.
Die Ausniitzung der Wasserkraft ndhert sich in der
Schweiz aus verschiedenen bekannten Griinden ihrem En-
de. Trotzdem sollte keine Gelegenheit zum Weiterausbau
versiumt werden, wird doch heute erst etwa ein Viertel des
theoretischen Potentials ausgeniitzt.

4. Die thermische Energie ist so einzusetzen, dass sich der

Umweltwirmebelastungsfaktor dem Wert 1 néhert. Diese
Forderung wird mit der Kupplung von Kraft und Wirme
vollstindig erfiillt und bei den grossen Kernkraftwerken
der Elektrizititserzeugung teilweise, wenn deren Abwéirme
im Rahmen der Moglichkeiten ausgeniitzt wird.

5. Der Strom aus Kernkraftwerken fiir reine Elektrizitatser-

zeugung ist im wesentlichen fiir die Kraftverbraucher
einzusetzen und zu Heizzwecken, mittels elektrischer Spei-
cherheizung, nur solange iiberschiissige Nachtenergie zur
Verfiigung steht.

6. Die Wdrmepumpe sollte wieder in grosserem Massstab

eingesetzt werden. Neben dem ausgezeichneten Wéarmebe-
lastungsfaktor ist sie emissionsfrei und ist deshalb eine
echte Alternative zur Olheizung. Sie ldsst sich auch vorteil-
haft mit der Klimatisierung kombinieren. Nach dem Zwei-
ten Weltkrieg war sie vom billigen Heizdl verdrangt wor-
den und liess sich bis vor kurzem nur fiir Schwimmbéder
wirtschaftlich rechtfertigen.

Heute sehe ich zwei Einsatzarten:

Zum einen grossere Anlagen, die eine Fernwirmeversor-
gung von solchen Ortschaften beliefern, die an einem
Fluss, Bach oder See liegen; zum anderen kleine Hausan-
lagen in wartungsarmer Kompaktbauweise, bei denen die
kalte Quelle von einem besonderen kommunalen Wasser-
netz sichergestellt ist, das mit aufgewdrmtem Kiihlwasser
eines nahegelegenen Kernkraftwerkes gespeist wird. Ein
solches System kann als Kaltwasser-Fernheizung bezeich-
net werden. Da der Wirkungsgrad der Warmepumpe um
so giinstiger wird, je widrmer die kalte Quelle ist, bietet
sich auch die interessante Gelegenheit, die warmen Abwés-
ser der Haushaltungen individuell oder auf kommunaler
Ebene zu sammeln und der kalten Quelle zuzufiihren.
Damit beriihren wir bereits die sanfte Technologie.

Weil Warmepumpen, in grosser Zahl eingesetzt, die Ge-
wisser abkiihlen, konnten letztere wieder zur Kiihlung
grosser Kernkraftwerke herangezogen werden. Mit ande-
ren Worten, die Wirmepumpe ist indirekt ein Mittel zur
Verwertung der Abwirme von Kernkraftwerken wéhrend
der Heizperiode.

92. Jahrgang Heft 17 -

Schweizerische Bauzeitung - 25. April 1974



7. Eine letzte Schlussfolgerung: Fiir den Fahrzeugantrieb
sind bessere Losungen zu suchen. Die sich erst abzeichnen-
den (spekulativen) Losungen konnen noch nicht in eine
Gesamtenergiekonzeption eingebaut werden.

Energiekonzept

Aus sechs einander zum Teil widersprechenden Zielforde-
rungen ist ein optimaler Kompromiss zu finden. Es sind dies:

. Sicherheit der Energieversorgung

. Schonung der Umwelt

. Kampf der Verschwendung

. kleinstmoglicher Primérenergieverbrauch

. Verwendung erprobter Technik, Fihigkeit der Anpassung
an voraussehbare Zukunftstechnik

. Wahrung der Wirtschaftlichkeit.

Auf die Punkte 2 und 4 wurde eben eingegangen. Punkt
6 ist selbstverstdndlich, allerdings nur innerhalb verniinftiger
Grenzen, die von den anderen Forderungen gesetzt sind.
Umweltschutz z.B. ist nicht gratis. Dazu gehort auch der
Zwang, die Geschwindigkeit der Verwirklichung eines neuen
Konzeptes mit unseren personellen und finanziellen Mitteln
in Einklang zu bringen.

Vermehrte Sicherheit der Energieversorgung erreichen wir
einerseits durch Diversifikation der Energietrdger, anderseits
durch Konzentration auf den Energietrdger mit den grossten
Weltreserven, z.B. die Kernenergie.

Mit dem Anspruch auf Sicherheit verkniipft ist auch die
Forderung, ein Warmeversorgungssystem zu wihlen, das auf
alle Zeiten mit jedem Brennstoff betrieben werden kann, sei er
fossiler, nuklearer oder synthetischer Natur. Auf ideale Weise
wird diese Forderung und jene der Verwendung erprobter
Technik erfiillt durch die Anwendung der Kupplung von
Kraft und Wérme, indem mittels Fernheizkraftwerken die
Agglomerationen mit Fernwidrme versorgt werden und die
iibrigen Gebiete mit Elektrizitdt, entweder zur direkten elek-
trischen Heizung oder zum Antrieb von Warmepumpen.

Die dabei verwendeten leitungsgebundenen Energietrager
Heisswasser und Elektrizitdt sind gleichzeitig die einzigen, die
in unseren Wohn- und Arbeitszonen und in den Erholungsge-
bieten saubere Luft ermdglichen.

Fiir die Schweiz stehen Fernheizkraftwerke im Vorder-
grund, solche mit Gegendruckdampfanlagen und Gasturbi-
nen, weil beide weder Kiihltiirme noch Flusskiihlung benéti-
gen und somit das Standortproblem vereinfachen. Gegebe-
nenfalls wére sogar Kavernenbau mdoglich.

Punkt 3, der Kampf der Verschwendung, sei am Beispiel
der Raumheizung erldutert.

Untersuchungen in einigen Lindern haben gezeigt, dass
der Gesamtnutzungsgrad der heutigen Heizung, unabhédngig
vom Brennstoff, sehr schlecht ist, ndmlich nur 40 bis 45%.
Wihrend die Verluste der neuwertigen Kesselanlage mit etwa
159 annehmbar sind, erhGhen sie sich im Jahresbetrieb
erheblich infolge ungeniigender Einstellung und Wartung,
ganz abgesehen von der damit verbundenen Luftverschmut-
zung. Zusitzlich verlieren wir im Durchschnitt weitere 309
dadurch, dass iiblicherweise die Heizanlage so eingestellt ist,
dass noch derjenige Wohnraum auf behagliche Temperatur
geheizt wird, der am schwichsten mit Heizkorpern bestiickt
ist. Damit iiberheizen wir alle anderen R&ume und sind
gezwungen, sie hiufig zu liiften. Man nennt dies «Fensterre-
gelung». Auf diese Weise verschwenden wir jdhrlich etwa
2 Mio t Heiz6l und an Devisen mindestens 15 Mrd Fr. Gros-
se Einsparungen ergiben sich mit dem Einbau von Regulier-
ventilen und einstellbaren Thermostaten auf jedem Heizkor-
per, womit jeder Raum nur auf seiner unbedingt erforderli-
chen Temperatur gehalten werden konnte.
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Dass die Raumtemperatur ohne Folgeschiden an Leib
und Seele um 2 bis 3 °C gesenkt werden kann, haben viele von
Thnen seit der Olpreisexplosion sicherlich gemerkt. Einsparung
an Brennstoff: 10 bis 209, also nochmals etwa 1 Mio t/Jahr.

Die grosste Einsparung, im Mittel ndmlich weitere 30 %,
liesse sich durch bessere Gebdudeisolation erzielen. Bereits
1957 hat die EMPA in einer ausgedehnten Versuchsreihe
nachgewiesen, dass es moglich ist, die Warmedurchgangszahl
der Hauswédnde zu halbieren. Mehrkosten lassen sich teilwei-
se durch die kleiner bemessene Heizanlage kompensieren.

Bei Anwendung der Elektroheizung schreiben die Bau-
normen eine erheblich bessere Warmedimmung der Gebdude
vor, was, angesichts des bisherigen Preisgefilles von Elektrizi-
tdt zu Heizol, wirtschaftlich berechtigt war. Heute ist es
durchaus gegeben, alle Gebdude zumindest nach dieser Norm
zu isolieren.

In neu zu erstellenden Geb&duden verursacht eine bessere
Isolation keine grosseren Probleme. Anders bei den bestehen-
den. Auch in 25 Jahren werden etwa zwei Drittel aller
Héuser solche sein, die schon heute stehen. Die Bauwirt-
schaft hat deshalb nach geeigneten LOsungen zu suchen, wie
in bereits gebauten H&dusern die Isolation den neuen Anfor-
derungen angepasst werden konnte.

Als Synthese der bisherigen Erkenntnisse wurde in Bild 3
ein Modell einer fernbeheizten Schweiz fiir das Jahr 2000
entworfen. Zunéchst wird die Schweiz unterteilt in Agglome-
rationen mit iiber etwa 30000 Einwohnern, etwa 40 an der
Zahl, die zusammen 60 bis 659, der Bevolkerung aufnehmen
werden, und in die tibrigen Siedlungsgebiete, kleine Ortschaf-
ten, Streusiedelungen und Berggebiete, also die restlichen 35
bis 409 der Bevolkerung. Die Agglomerationen werden mit
Fernwédrmeversorgungen versehen, in den tibrigen Gebieten
wird das elektrische Verteilnetz verstarkt.

Gedanklich wird die Wiarmeversorgung getrennt in
Raumheizung, deren Energiebedarf sich je nach Jahreszeit
und Lufttemperatur stark dndert, und Warmwasserbereitung,
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die {ibers Jahr einigermassen konstant ist und nur tageszeitli-
che Schwankungen aufweist.

= Fir die Wéarmeversorgung werden drei Kraftwerkstypen
eingesetzt: Kernkraftwerke der allgemeinen Stromversorgung,
Fernheizkraftwerke und Miillverbrennungsanlagen mit Ge-
gendruckturbogruppen.

Zur Deckung der stark variierenden Raumbheizung muss
der Kraftwerkstyp mit den kleinsten Investitionskosten ge-
wihlt werden. Das sind Gegendruckdampfanlage und Gas-
turbine. Fiir die konstante Warmwasserbereitung dagegen ist
am wirtschaftlichsten der Typ mit den tiefsten Brennstoffko-
sten, also Kernkraftwerk und Miillverbrennungsanlage. Aus
Kostengriinden des Heisswassertransportes diirfen diese
Kraftwerke nicht zu weit entfernt von den Stddten liegen. Da
die Warmwasserbereitung eine gute jdhrliche Ausniitzung
gestattet, sind jedoch Entfernungen von 20 bis 30 km zumut-
bar. Daraus erhebt sich eine wichtige Forderung fiir die
Standortwahl zukiinftiger Kernkraftwerke.

Am Rand der Agglomerationen werden Fernheizkraft-
werke aufgestellt, die nach dem Raumheizungsprogramm
fahren. Die dabei produzierte Elektrizititsmenge variiert pro-
portional zum Wérmebedarf. Dieser Stromanfall passt zeit-
lich nicht iiberein mit dem allgemeinen Strombedarf. Als
Kerngedanke dieses Modells wird nun die Elektrizitdt der
Heizkraftwerke gleichzeitigc den Raumwéarmebedarf der iibri-
gen Siedelungsgebiete decken. Letztere sind also mit direkten
FElektroheizungen oder mit Warmepumpen auszuriisten. Ein
solches Verbundsystem ist berechtigt, weil in einem kleinen
Land wie der Schweiz der Raumwarmebedarf iiberall etwa zu
gleicher Stunde und im gleichen Masse variiert.

Kernkraftwerke mit Entnahmeturbinen und Miillver-
brennungsanlagen decken den konstanten Energiebedarf der
Warmwasserbereitung und zusétzlich die Grundlast des
Raumwirmebedarfs, die an mindestens 180 Tagen des Jahres
benotigt wird, einerseits in Form von Heisswasser fiir die
Fernheiznetze der Agglomerationen, anderseits in Form von
Elektrizitit fiir die restlichen Siedelungen.

Wie sieht nun die Gesamtbilanz des vorgeschlagenen
Heizverbundsystems der Schweiz aus? Wenn in den Agglo-
merationen 909, der Gebdude am Fernwédrmenetz ange-
schlossen sind — diese Anschlussdichte kann erreicht werden,
wie mehrere Stiddte in Schweden und Dinemark beweisen —,
so konnen so viele iibrige Gebdude elektrisch geheizt werden,
Wirmepumpen eingeschlossen, dass im ganzen Land nur
noch etwa 109% der Gebdude auf andere Art geheizt werden
miissten: elektrische Nachtspeicherheizungen und noch einige
Einzelfeuerungen mit Erdgas, Heizol, Kohle oder Holz. 90%
der individuellen Olfeuerungen wiren somit durch saubere
Energietrager ersetzt worden.

Die Verwirklichung eines solchen Vorschlages erfordert
hohe Investitionen, weshalb mit einer Bauzeit von 30 bis
40 Jahren zu rechnen ist. Weil er sich auf erprobte Technik
stiitzt, kann sofort damit begonnen werden.

Fine Verwirklichung wire in drei Phasen zu denken:

1. Phase, etwa 10 Jahre. In den Agglomerationen erster Ausbau
der Heisswassernetze, beginnend mit Quartierheizungen.
Erste Heizzentralen. In den Kernkraftwerken, die in dieser
Periode gebaut werden, ist Wirmeentnahme vorzusehen,
jedoch noch nicht zu nutzen.

2. Phase, weitere 10 bis 15 Jahre. Erweiterung der Heisswas-
sernetze. Ausbau der Zentralen zu Fernheizkraftwerken
mit Wirme-Kraft-Kupplung. Anschluss der Kernkraftwer-
ke an die Fernwirmeversorgungen. Die Kessel der ersten
Phase dienen als Reserve. In der zweiten Siedelungszone
Verstarkung der Mittel- und Niederspannungsnetze, Um-
stellung auf direkte elektrische Heizung und Erstellung von
Wirmepumpenanlagen.
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3. Phase, nochmals 10 bis 15 Jahre. Ausbau der Systeme bis
zum Endzustand.

Das Modell verlangt neue Denkweisen: Zusammenarbeit
auf iiberregionaler und interkantonaler Ebene zwischen Be-
horden, Elektrizitdtswerken, Ol- und Gasgesellschaften, Bau-
wirtschaft. Dann die Festlegung eines Einheitspreises fiir die
Wirmeeinheit, da die Heizmethode dem einzelnen je nach
Wohnort vorgeschrieben wird. Anschlusszwang an Fernwir-
meversorgungen usw.

Erdgas, Energiespeicherungen und Wasserstoff-Okonomie

Der vermehrte Finsatz von Erdgas kommt der Forde-
rung nach Diversifikation entgegen; Erdgas ist unter den
fossilen Brennstoffen der sauberste. Es wird deshalb in
zunehmendem Masse fiir die Feuerung von Heizungen ge-
fragt. Dem wirken allerdings zwei Engpésse entgegen:

— Obwohl die Weltvorrdte ungefidhr denjenigen des Erdols
entsprechen, ist die Verteilung der Lagerstidtten derart, dass
der Transport in die Schweiz, teils gasféormig durch Leitun-
gen, teils in verfliissigter Form, hohe Kosten verursacht
und deshalb keinen entscheidenden Umfang annehmen
kann. Bis 1980 rechnet die Schweiz mit etwa
1,8 Mrd m?/Jahr, was dann erst etwa 7%, des Gesamtener-
gieverbrauchs ausmachen wird. Aus diesen Griinden Ilésst
es sich nicht rechtfertigen, das Gasverteilnetz bis in jedes
Haus zu erweitern. Der dadurch eingesparte Geldbetrag ist
sinnvoller fiir den Ausbau der Fernwidrmeversorgungen zu
verwenden, die unabhédngig von der Energiequelle betrieben
werden konnen. Dennoch ist soviel Erdgas als erhéltlich zu
importieren, sein Verbrauch aber auf Grossabnehmer, wie
Fernheizkraftwerke und Industrie, zu beschrianken.

— Der zweite Engpass besteht darin, dass Erdgas in konti-
nuierlichem Fluss in die Schweiz stromt, die Nutzung zu
Heizzwecken hingegen iibers Jahr gesehen stark schwankt.
Die Winterbedarfsspitze steigt bis auf das Zehnfache des
Sommerverbrauchs. Zum Ausgleich muss demnach Erdgas
gespeichert werden konnen. Drei Moglichkeiten bieten sich
an, die allerdings alle kostspieliger sind als einfache Ol-
Tankanlagen: Druckbehdélter, Speicherung in fliissigem Zu-
stand, d.h. bei etwa —160 °C, oder Speicherung im Erdbo-
den, in ausgelaugten Salzlagerstidtten oder in sogenannten
Aquifern. Das sind porose Gesteinsschichten einer Anti-
synklinale mit dariiberliegender undurchldssiger Schicht.
Nach solchen geologischen Formationen wird in der
Schweiz gegenwirtig gesucht.

Kohle wire einfach zu lagern. Die Weltvorrite sind etwa
zehnmal so gross wie diejenigen des Erdols oder des Erdgases
und anders verteilt. Als Substitutionsenergie fiir Erdol ist
somit die Kohle ernsthaft in Betracht zu ziehen, auch wenn
ihre Ausbeutung vielerorts wachsenden Schwierigkeiten be-
gegnet. Die schlechten Eigenschaften der Kohle beziiglich
Transportaufwand und Emissionen lassen sich mildern, wenn
sie vergast oder verfliissigt wird — beides ldngst bekannte
Verfahren.

Die Speicherung der Elektrizitdt ist nur in indirekter
Form moglich, da Strom im gleichen Augenblick produziert
werden muss, in welchem er vom Konsumenten benotigt
wird. Neben den bekannten hydraulischen Saison- und Ta-
ges-Pumpspeicherwerken besteht zur Deckung von Ver-
brauchsspitzen die Technik der Luftspeicheranlage mit Gas-
turbine, die geringere Investitionen erfordert und das Land-
schaftsbild weniger beeintrdchtigt, dafiir an glinstige Ge-
steinsformationen gebunden ist und als Zusatz fossile Brenn-
stoffe bendtigt. Eine luftdicht abgeschlossene Kaverne von
250 m Linge und 20 m Durchmesser z.B. geniigt fiir eine
Spitzenproduktion von 300 000 kW wihrend 3 h. Mit billi-
gem Nachtstrom treibt der als Motor arbeitende Generator
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den Verdichter der Gasturbine an und foérdert Luft von etwa
60 bar in die Kaverne. Im Leistungsbetrieb ist der Verdichter
abgekuppelt, und die Gasturbine arbeitet mit Brennluft aus
der Kaverne. Auf diese Weise verbraucht die Anlage nur
etwa ein Viertel der fiir Gasturbinen iiblichen Brennstoffmen-
ge, die anderen drei Viertel hat der Nachtstrom aus Kern-
kraftwerken beigetragen.

Der Transport der elektrischen Energie in grossen Men-
gen und tliber weite Entfernungen — denken Sie an Grosst-
Kernkraftwerke am Meer oder an Sonnenkraftwerke in heis-
sen Gebieten — ist um eine Grossenordnung kostspieliger als
der Transport von Erdol oder Gas.

Es ist deshalb in letzter Zeit vorgeschlagen worden, die
Elektrizitdt indirekt in Form von Wasserstoff zu speichern
und zu transportieren. Wasserstoff wird aus Wasser gewon-
nen, das fast iiberall in genligender Menge vorhanden ist,
und es verbrennt praktisch emissionsfrei wiederum zu Was-
ser. Der mit der Wasserstofferzeugung freigesetzte Sauerstoff
wird bei der Verbrennung wieder verbraucht, so dass auch
dieser Kreis geschlossen ist. Wasserstoff ldsst sich wie Erdgas
lagern, in Aquifern oder in fliissiger Form, und durch
Leitungen verhédltnisméssig giinstig transportieren. Er liesse
sich auch zusammen mit Elektrizitit in supraleitenden Ka-
beln transportieren, die eine Kiihlung auf die Temperatur des
fliissigen Wasserstoffs benotigen. Es wird auch von der
Moglichkeit gesprochen, Wasserstoff in Form metallischer
Hydride zu binden, diese als Energiespeicher in Fahrzeugen
zu verwenden — ihr Leistungsgewicht soll viel niedriger sein
als dasjenige der Akkumulatoren — und den wieder freige-

machten Wasserstoff zum Antrieb des Verbrennungsmotors
zu verwenden. Der Wasserstoff wiirde mittels Elektrolyse mit
iiberschiissigem Strom aus Kernkraftwerken wihrend der
Schwachlastzeiten produziert oder direkt durch Zerlegung des
Wassers mit chemischen Mitteln bei 800 bis 900 °C, einer
Temperatur, die in den Kernreaktoren der nichsten Genera-
tionen, den Hochtemperaturreaktoren und Briitern, verfiigbar
sein wird.

Die entsprechende Forschung ist angestossen worden. Es
zeichnen sich also fiir die Energiewirtschaft interessante Zu-
kunftsperspektiven ab. Wenn wir auf das vorgeschlagene
Fernheizkonzept der Schweiz zuriickkommen, so steht die
Erkenntnis im Vordergrund, dass auch diese kiinftigen Ener-
gietrdger ohne weiteres in Fernheizkraftwerken eingesetzt
werden konnen.

Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben, wurde
versucht, fiir das Energieproblem der Schweiz Losungsmog-
lichkeiten aufzuzeigen, sie zur Diskussion zu stellen und zum
Nachdenken anzuregen.

Der gegenwértige Kollisionskurs, auf dem sich Energie
und Umwelt befinden, muss nicht zwangsweise in eine Sack-
gasse miinden. Einschrdnkungen diirften sich einzig dadurch
ergeben, dass die Zeiten billiger Energie vorbei sind. Ent-
scheidende Fortschritte konnen nur iiber einen langen und
kostspieligen Prozess errungen werden. Da die Zeit dringt,
sollten wir unvermittelt an diese Aufgabe herangehen.

Adresse des Verfassers: R. Hohl, dipl. Ing. ETH, Abteilung
Energieerzeugng, AG Brown Boveri & Cie., Postfach, 5401 Baden.

Neue Moglichkeiten zur Verteilung elektrischer Energie

Von Dr. Adolf Eidinger, Baden

Wandel von Energiebedarf und Energieversorgung

In den letzten Jahrzehnten lag die Zunahme des Primér-
energiebedarfs weltweit bei etwa 3,59% (Verdoppelung also
etwa alle 20 Jahre), die Zunahme des Verbrauchs an elektri-
scher Energie war aber doppelt so hoch (Verdoppelung alle
10 Jahre) [1]. Die entsprechenden Zahlen fiir hochentwickelte
Industriestaaten — so auch fiir die Schweiz — liegen etwas
unter diesen Werten, widhrend sie fiir weniger entwickelte
Lénder, die gerade in ihre Industrialisierungsphase eintreten,
wesentlich hoher sind. Der Anteil der Primérenergie, der fiir
die Elektrizitdtserzeugung herangezogen wird, nimmt also
rasch zu und liegt in den meisten Industriestaaten bei etwa
25%. Etwa 34 des Primédrenergiebedarfs gehen direkt an den
Verbraucher, sei es nun in Form von Heizol, sei es in Form
von Kohle, Treibstcffen oder anderen Produkten. Die ver-
bleibenden 3/12 werden in Elektrizititswerken umgewandelt,
wobei !/1z in Form elektrischer Energie wiederum an den
Endverbraucher geht, wiahrend die restlichen 2?/i2 als nicht
verwertbare Abwirme der thermischen Kraftwerke in Gewés-
ser oder an die Atmosphére abgegeben werden [2].

Wiirde das Wachstum des Elektrizitdtsverbrauchs — bei
gleichbleibender Zunahme des Gesamtenergieverbrauchs —
unverdndert anhalten, so wiirde dabei bereits um das Jahr
2030 der gesamte Primédrenergiebedarf fiir die Erzeugung von
elektrischem Strom verwendet werden. Die Endverbraucher
wiirden dann ausschliesslich elektrische Energie beziehen.
Eine derartige, vollstindig elektrifizierte Wirtschaft erscheint
jedoch aus mannigfachen Griinden nicht sinnvoll.

Die verwendeten Priméirenergien sind heute zu 809
(Schweiz) bis 95% (USA) fossile Brennstoffe (Erdol, Erdgas,
Kohle), der Rest verteilt sich auf hydroelektrische Energie
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und auf den rasch zunehmenden Anteil von Kernenergie. Die
iibrigen Energiequellen, wie geothermische und solare Ener-
gie, sind bedeutungslos. (Wobei aber nicht vergessen werden
soll, dass durch die eingestrahlte Sonnenenergie die Tempera-
tur unserer Umwelt immerhin um etwa 290° angehoben wird.
Wir werden auch in Zukunft keine Sonnenenergie zusétzlich
gewinnen konnen, sondern wir konnen nur die ohnedies
eingestrahlte Energie zeitlich und ortlich etwas umverteilen.)
Viel stidrker als der Priméirenergieverbrauch ist in den
letzten Jahrzehnten der Erdolverbrauch gestiegen (von 1900
bis 1970 exponentiell um mehr als 2 Zehnerpotenzen). Der
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Bild 1. Anstieg des Erdolverbrauchs (Kurve a) sowie der bekannten
und garantierten Reserven (Kurve b) zwischen 1900 und 1970. Der
Abstand der beiden parallelen Geraden betrigt etwa 30 Jahre
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