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Schweizer Ingenieur und Architekt 20/81

Erdol sparen mit Elektrizitit

Von Karl Abegg, Baden

Mit dem Erddélschock 1973 ist sich die
industrialisierte Welt bewusst gewor-
den, dass fur sie zum wirtschaftlichen
Uberleben und Halten des erreichten
Lebensstandards zwei Massnahmen
vordringlich sind: Erdol sparen und sub-
stituieren. Dass diese Ziele erreichbar
sind, wenn auch mit wirtschaftlichen
Erschiitterungen und mehr Zeitbedarf
als allgemein erwartet, zeigt ein Riick-
blick auf die vergangenen Jahre. Dabei
tritt ein Phdnomen zutage, das in der
Offentlichkeit kaum zur Kenntnis ge-
nommen wird: Erdél sparen und substi-

Unser Stromverbrauch war 1979 beinahe
16% héher als 1973. Ist dies eine typisch
schweizerische Erscheinung? Ein Ver-
gleich mit anderen Industrielindern
(Tab. 1) zeigt, dass dies nicht der Fall
ist.

Ausland

Die Daten fiir Japan, Frankreich und
USA basieren auf Eurostat-Angaben,
die Werte fiir die Schweiz auf Publika-
tionen des Bundesamtes fiir Energie-

wirtschaft und des St. Galler Zentrums
fiir Zukunftsforschung. Allen Lindern
ist es gelungen, dank reichlichem Ein-
satz von Elektrizitdt die Zunahme des
Primérenergieverbrauches relativ klein
zu halten oder diesen Verbrauch zu re-
duzieren. Besonders ausgeprdgt ist die-
ses Phdnomen bei den beiden Lindern
mit relativ unverdndertem Wirtschafts-
wachstum, Japan und Frankreich, die
beide zielstrebig ihre Stromversorgung
ausbauen. Dass auch die Schweiz den
Weg aus der Talsohle 1975 mit einem
BSP-Wachstum von durchschnittlich
1,3% p.a. nur dank geniligend verfiigba-
rer Elektrizitdt (+3,6% p.a.) finden
konnte, ist offensichtlich.

tuieren bedeutet hoheren Stromver- Tabelle 1. Vergleich Schweiz-Ausland
brauch. .
Durchschnittl. Wachstum Veranderung
e S 1979 bzgl. 1973
g;gt;cv“;f,?;f,"c‘;ﬁ“‘w‘““‘““g und BSP Eprr:g'rgiré Elektrizitdt| BSP E;'g‘rgiré Elektrizitat
Schweiz Japan 10,4 11,0 11,7 +27% | +3,6% | +26%
Bild 1 zeiot die Entwickl Frankreich 5,6 5.7 7,0 +20% | +0,6% | +38%
tid D zeigt die Entwicklung USA 4,0 4,1 6,7 |+16%|—1,5%| +21%
- unseres Bruttosozialproduktes (BSP
real zu Preisen von 1970), d.h. die | Schweiz 4,5 7,4 4,6 —1,2%|+0,6% | +16%
Summe der von uns erarbeiteten und
in klingender Minze honorierten
Giiter und Dienstleistungen, . Bruttoenergie
- unseres Verbrauchs an Bruttoet‘qergz'e BSP Mio. t SKE
(in Mio Tonnen Steinkohleeinhei- Mrd. Fr S
ten), die wir in die Nutzenergien -1 Elektrizitat
Licht, Wirme, mechanische Arbeit Mrd. kWh —1,2%
und in Energie fiir chemische Reak- 10040 \/_I—
tionsprozesse umwandeln, und
- unseres Verbrauchs an Elektrizitdt, BSP /
der hochwertigsten und am vielféltig- 90 (real zu Preisen vc;n 1970)
sten direkt nutzbaren Sekundérener- / +15,6%
e e /
Wihrend in den Wachstumsjahren bis 30 //
zur Erdolkrise 1973 eine enge Kopplung / _L+_O 6%
zwischen der jihrlichen Zunahme des 701 // 7 / < NG
BSP (+4,5% p.a.) und des Bruttoener- // Elektrizitat
gieverbrauches (+7,4% p.a.) sowie des 6ol |7 //' )
Stromverbrauches (+4,6% p.a.) festge- L -‘
stellt werden kann, dndert sich der Kur- //’ /// Frdolsghogka Jis
venverlauf seit 1973 drastisch. Nicht zu- 50F2( e :
letzt als Folge der pldtzlichen Olpreis- ,// Bru’[,toenergle
explosion trat die weltweit starkste wirt- /,/
schaftliche Rezession seit dem Ende des 40 V.
2. Weltkrieges ein. Auch unser Bruttoso- Ve
zialpr_odukt fiel in ”den Jahren 1974/75 30k /// Wachstumsraten pro Jahr
auf einen ausgeprédgten Tiefpunkt und
lag 1979 noch 1,2% unter dem Wert des ~10 5,2 4.5 0,8 1.3 % BSP
Jahres 1973. Parallel dazu verlduft der 20 8,3 7,4— 2,1—=+—1,9—>+% Brutto-Energ.
Bruttoenergieverbrauch; er war 1979 nur 47 4,4 2,8 3,6 | % Elektrizitat
0,6% grosser als 1973. Wesentlich von 4.5 —0,2
dieser Entwicklung weicht jedoch der 10 7,4 =¢—0] >3
Verlauf unseres Stromverbrauches ab: 4,6 2,4
nach kurzer Stagnation als Folge des |
wirtschaftlichen Einbruchs nahm der 1960 1965 1970 1973 1975 1977
Elektrizitdtsbedarf schon ab 1975 wie-

der mit einer durchschnittlichen
Wachstumsrate von 3,6% pro Jahr zu.

Bild 1.
verbrauches in der Schweiz

Entwicklung des Bruttosozialproduktes (BSP), des Bruttoenergieverbrauches und des Elektrizitdts-
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Sparen gezeigt am Beispiel der
Industrie

Nicht erst seit 1973

Dass «Energie sparen durch mehr Elek-
trizitdt» angesichts unserer extremen
Erdolabhdngigkeit immer dringender
wird, liegt auf der Hand. Die Tatsache,
dass durch Strom Primérenergie ge-
spart werden kann, ist jedoch keines-
wegs eine aus der Erdolkrise gewonne-
ne Erkenntnis. Unsere Wirtschaft und
ganz besonders die Industrie war zur
Erhaltung ihrer Konkurrenzfihigkeit
schon immer gezwungen, Priméirener-
gien sparsam zu verwenden und das
Rationalisierungspotential der Elektrizi-
tdt voll zu nutzen.

Ende der 70er Jahre bendtigten wir
noch immer Erdélprodukte zur Dek-
kung von beinahe % unseres Endener-
gieverbrauches, %; in Form fliissiger
Brennstoffe zur Wéarmeerzeugung und
Y3 in Form fliissiger Treibstoffe fiir mo-
torische Zwecke. Dass unsere Spar- und
Substitutionsanstrengungen vor allem
im Heizbereich liegen miissen, ist in-
zwischen auch in der Offentlichkeit
weitgehend erkannt. Wie die folgenden
Beispiele zeigen, gilt auch hier der
Grundsatz «Erdélsparen durch mehr
Strom».

Bauliche Massnahmen

Die nach wie vor wirksamste und damit
wirtschaftlichste Massnahme zur Ein-
sparung von Heiz6l sind bauphysikali-
sche Verbesserungen in der Gebaudege-
staltung. Beim Micafil-Neubau und
beim Neubau des kantonalen Labors
an der Fehrenstrasse in Ziirich konnten
durch energiebewusstes Bauen im Ver-
gleich zu konventionellen Bauten
40-50% Heizol eingespart werden. Bei
den gegenwdrtigen Heizdlpreisen liegt
die Payback-Zeit fiir die zusétzlichen
Baukosten bei etwa 15 Jahren. Weitere
Einsparungen von 10-20% konnten er-
zielt werden durch die Nutzung der
Sonnenenergie in Kollektoren und Ab-
warmerlickfithrung. Zum Betrieb dieser
Anlagen war jedoch ein bedeutend
grosserer Investitionsaufwand und ein
Mehrbedarf an Elektrizitdt von rund
30-50% erforderlich. Der Mehrver-
brauch an Strom ist jedoch 2- bis Smal
kleiner als die dadurch erzielten Olein-
sparungen und bestdtigt, dass der Slo-
gan «Strom spart Erdél» richtig ist.

Motoren

Das gleiche gilt noch viel ausgepréigter
fiir motorische Antriebe. Benzinmotoren
nutzen ihren Treibstoff bestenfalls mit
etwa 20%, Dieselmotoren mit rund
25-30%. Der Wirkungsgrad von Elek-
tromotoren liegt jedoch bei 85-90%.
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Mit einem Anteil von nur 4% 6lthermi-
scher Elektrizitdtserzeugung ist daher
das Erdolspar- und -substitutionspoten-
tial elektrischer Antriebe in der Schweiz
besonders gross. Es ist daher nicht ver-
wunderlich, dass bei .den heutigen
Energiepreisen der Betrieb eines
10-kW-Motors mit Elektrizitdt etwa
4mal billiger ist als mit Benzin. Auch
wenn die Elektrizitat fiir diese Antriebe
vollstdndig in 6lthermischen Kraftwer-
ken erzeugt werden miisste, wire der
Erdolverbrauch verglichen mit Diesel-
oder Benzinmotoren noch immer s bis
5 kleiner.

Thermische Kraftwerke

Die hdufig verbreitete Ansicht, dass die
Stromerzeugung in thermischen Kraft-
werken, seien es solche mit fossilen oder
nuklearen Brennstoffen, wegen der re-
lativ kleinen Konversionsfaktoren von
30-40% die Primérenergien ungenii-
gend nutzt, ist falsch. Bei dieser Be-
trachtung wird ausser acht gelassen,
dass schliesslich die Nutzenergien ziihlen
und dass die hochwertige Elektrizitét
mit viel besseren Wirkungsgraden in die-
se Energiearten umgewandelt werden
kann, als die Brenn- und Treibstoffe
aus fossilen Energietrdgern.

Zementindustrie

Diese Tatsache hat sich auch die Indu-
strie schon lange vor dem «Erdol-
schock 73» zunutze gemacht. So konnte
unsere nicht nur kapital-, sondern auch
energieintensive Zementindustrie ihren
Energieverbrauch pro Tonne Zement
von 1959 bis 1976 dank stindiger Ver-
besserungen ihrer Anlagen um 30% re-
duzieren. Der spezifische Stromver-
brauch blieb jedoch annédhernd kon-
stant, so dass der Elektrizitdtsverbrauch
anteilméssig um mehr als 30% zunahm.

Hiittenindustrie

Auch in der Hiittenindustrie brachte der
Ubergang auf elektrische Schmelzpro-
zesse wesentliche Einsparungen. So
konnte in der Stahlherstellung durch
den Ubergang vom Koksschmelzofen
zum elektrischen Industrieofen und
Lichtbogenverfahren der Energiever-
brauch pro Tonne um die Hilfte bis
zwei Drittel reduziert werden - dank
mehr Strom. Das gleiche gilt fir die
Kupferherstellung, wo der Wechsel
vom Schwerdl-Schmelztiegel zum elek-
trischen Widerstandsofen gar Einspa-
rungen im spezifischen Energiever-
brauch um rund einen Faktor 6 brachte.
So war es beispielsweise in der Bundes-

Quelle: ifo-Schnelldienst 17-18/80
t SKE pro Mio. DM
600 L (zu konstanten Preisen 1970)
Energieverbrauch t SKE
spez. Energieverbrauch = -
500 Nettoproduktionsvolumen
in Mio. DM real (Basis 1970)
400 —56%
300 spezifischer
Gesamtenergieverbrauch | Y
200
t SKE pro Mio. DM
50 | spezifischer AN
Elektrizitatsverbrauch / |
46 \f//\\_—' +18%
42 =
1950 1960 1970 1977
? 1q0 2(|)0 3(|)0 4(|)O 5(|)O 6(‘)O Mrd. DM
kumulierte Bruttoanlageninvestitionen

Bild 2.

Spezifischer Energieverbrauch der verarbeitenden Industrie in der BRD



Energietechnik/Energieproduktion

Schweizer Ingenieur und Architekt 20/81

republik Deutschland méglich, von
1950 bis 1977 in der eisenschaffenden
Industrie den spezifischen Gesamtener-
gieverbrauch um 35% zu reduzieren
dank einem Anstieg des Stromverbrau-
ches um 58%.

Spezifischer Gesamtenergieverbrauch in
der BRD

Auch in anderen Branchen konnten
dhnliche Erfolge erzielt werden, so dass
die verarbeitende Industrie in der BRD
von 1950 bis 1977 ihren spezifischen
Gesamtenergieverbrauch, bezogen auf
das Nettoproduktionsvolumen in kon-
stanten Preisen von 1970, um 56% sen-
ken konnte (Bild 2).

Dieser Erfolg konnte erzielt werden
durch laufende Investitionen in Anla-
gen, die 1977 kumuliert 600 Milliarden
DM iiberschritten sowie dank einem
zunehmenden Stromverbrauch, der
wihrend dieser Zeit bezogen auf das
Nettoproduktionsvolumen um 18% an-
stieg.

Stromerzeugung nicht
beschrinken

Dass es sich bei den genannten Beispie-
len nicht um singuldre Fille handelt,
zeigt eine Untersuchung von Fremont
Felix (Consultant Gibbs + Hill, Inc.,
New York N.Y., «Expanded Electrifi-
cation Will Substantially Reduce Oil
Use While Propelling Economic Reco-
very»). Die 41 Lander mit dem grossten
Wachstum des Bruttosozialproduktes
pro Kopf in den Jahren nach dem «Ol-
schock 1973» bis 1978 erreichten ein
durchschnittliches reales Wirtschafts-
wachstum von 4% pro Jahr. Die jihrli-
che Zunahme des durchschnittlichen
Gesamtenergieverbrauches konnte auf
2% beschrankt werden, entsprechend
einer Elastizitdit von nur 0,5, dank
einem Anstieg des Stromverbrauches
von durchschnittlich 6% pro Kopf und
Jahr. Der Anteil der Elektrizitdt am
Mehrverbrauch an Energie erreichte
mit 83,5% einen absoluten Spitzenwert

12 Jahre Kernenergie bei den NOK

Von Peter Froelich, Baden und Kurt Kiiffer, Beznau

Energiewirtschaftliche Aspekte

Die Nordostschweizerische Kraftwerke
AG (NOK) ist eine rein 6ffentliche Un-
ternehmung von neun Kantonen, nim-
lich Ziirich, Aargau, Thurgau, Schaff-
hausen, St. Gallen, Appenzell-Inner-
rhoden, Appenzell-Ausserrhoden, Gla-
rus und Zug. Ihr ist die Aufgabe iiber-
tragen, die Versorgung mit elektrischer
Energie sicherzustellen. Hierzu beschaf-
fen die NOK die elektrische Energie
aus eigenen Kraftwerken, aus Partner-
werken sowie von fremden Elektrizi-
tdtsunternehmungen im In- und Aus-
land und transportieren und verteilen
die Energie auf der Hochspannungs-
ebene bis zu den Ubergabestellen ihrer
Abnehmer. Das Versorgungsgebiet hat
eine Wohnbevolkerung von etwa 1,9
Millionen Personen oder rund 30% der
gesamten Wohnbevolkerung der
Schweiz.

Einfiihrung der Kernenergie

Die Entwicklung des Elektrizititsver-
brauchs im Versorgungsgebiet der
NOK wies vor allem im Zeitraum von
1950 bis etwa 1965 einen ausserordent-
lich hohen Zuwachs auf (Verdoppelung
des Konsums innert weniger als 10 Jah-
ren). In diesen Zeitabschnitt fallt denn
auch der starke Ausbau der einheimi-

schen Wasserkrifte fiir die Stromerzeu-
gung, zum Teil allerdings verbunden
mit erheblichen Schwierigkeiten und
Widerstdnden. Der Ausbau der hydrau-
lischen Produktionsanlagen konnte mit
dem stdndigen Verbrauchszuwachs
nicht Schritt halten. Die Folge davon
war eine immer stidrker werdende Ab-
hingigkeit von fremden Unternehmun-
gen, von denen Energie zur Deckung
des Energiemankos bezogen werden
musste. Der Anteil der Fremdenergie
stieg deshalb anfangs der 60er Jahre bis
auf 30 - 40%, im Winter 1962/63 sogar
auf rund die Hélfte des Bruttoumsatzes.
Die NOK haben deshalb schon friithzei-
tig mit den Vorarbeiten und der Pla-
nung fiir den Bau von grosseren thermi-
schen Erzeugungsanlagen begonnen.
Sie haben erkannt, dass die verfiigbaren
Wasserkréfte den Elektrizitdtsbedarf
langerfristig nicht decken und dass die
Eigenerzeugung stark erhoht werden
muss, um die Aufgabe einer moglichst
kostengiinstigen und sicheren Elektrizi-
tatsversorgung weiterhin zu erfiillen.
Hinzu kam, dass durch die Eingliede-
rung von  hauptsdchlich  neuen
Speicherkraftwerken in die Werkkom-
bination vorwiegend bewirtschaftbare,
dem momentanen Konsumverlauf gut
anpassbare Energie zur Verfiigung
stand, die Erzeugung von Grundlast-
energie dagegen eher unterdotiert war.

im Vergleich zu den nur 16,5% der
nicht-elektrischen Energiequellen. In 7
Léndern konnte dank des steigenden
Stromverbrauches das wirtschaftliche
Wachstum sogar beibehalten werden,
obwohl der gesamte Energieverbrauch
pro Kopf zuriickging.

Je mehr uns die OPEC den Erddlhahn
zugunsten der Dritten Welt - mit Recht
- drosselt, desto stirker wird der Ruf
nach Erdélsparen und -substituieren er-
schallen. Wenn dieses Ziel ohne wirt-
schaftlichen Schiffbruch erreicht werden
soll, brauchen wir mehr Strom. Diese
Tatsache wird von den Gegnern des
Kraftwerkbaues  geflissentlich  ver-
schwiegen. Hiiten wir uns daher davor,
dass uns mit zunehmender Drosselung
des Olhahns von aussen auch der
Stromschalter durch innere Widerstin-
de iiberhitzt und ausgedreht wird.

Adresse des Verfassers: K. Abegg, dipl. El.-ing.
ETH, Direktor, Brown Boveri & Cie. AG, 5400 Ba-
den.

Urspriingliche Plane auf Errichtung
eines klassisch-thermischen Kraftwer-
kes, das mit fossilem Brennstoff betrie-
ben wiirde, stiessen vor allem wegen
moglicher Gefahren fiir die Umwelt
(Luftverschmutzung, usw.) auf namhaf-
te Widerstdnde in der Bevolkerung und
beim Natur- und Heimatschutz. Auf-
grund dieser Sachlage entschlossen sich
die NOK im Dezember 1964, das erste
Kernkraftwerk in der Beznau mit einer
elektrischen Netto-Leistung von 350
MW, zu errichten. Drei Jahre spiter
folgte dann der Baubeschluss fiir einen
zweiten, identischen Kraftwerkblock
(Bild 1). Am 17. Juli 1969 wurde erst-
mals Kernenergie ins Netz abgegeben
und am 24. Dezember 1969 konnte
dann die Anlage I den kommerziellen
Betrieb aufnehmen, wiahrend die Anla-
ge Il am 15. Mérz 1972 soweit war.

Héhere Eigenversorgung

Mit der Eingliederung dieser thermi-
schen Anlagen mit einer hohen Ener-
gieerzeugungskapazitit ergab sich eine
wesentliche Verbesserung der Situation
fir die Bedarfsdeckung. So konnte in
erster Linie die bedeutende Abhéngig-
keit der Stromversorgung von fremden
Unternehmungen abgebaut werden, in-
dem der Fremdstrombezug sukzessive
auf weniger als 10% reduziert werden
konnte. Hierzu leisteten aber auch die
neu in Betrieb genommenen Wasser-
kraftwerke einen wesentlichen Beitrag.
Gleichzeitig vergrosserte sich die frei
verfligbare Manovriermenge, so dass
die NOK anstelle eines auf den Ener-
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