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Ausstieg aus der Kernenergie?

1. Teil

Gesundheitsrisiken der Elektrizitatserzeugung

Die Kernenergieerzeugung wird oft als besonders geféhrlich empfun-
den. Vergleiche der Gesundheitsrisiken mit jenen anderer Optionen zur
Elektrizitatserzeugung dréingen sich deshalb auf. Sie kénnen sich auf
eine breite internationale Literatur abstitzen.

Die Nutzung der fossilen Energien, ins-
besondere der Energietriger Kohle, Ol
und deren Derivate, ist mit negativen

VON ANDREAS F. FRITZSCHE,
PONTRESINA

dkologischen Folgen verbunden ([1]
Seite 85). Diese Folgen gehen auf die
Emission chemischer Schadstoffe zu-
riick, welche nicht nur fiur die Umwelt,
sondern auch fiir den Menschen schid-
lich sind. Da bei einem Verzicht auf die
Kernenergie das entstehende Elektroe-
nergiemanko im wesentlichen durch
fossile Energietriger gedeckt werden
wird, impliziert der Wunsch nach
einem Ausstieg, dass die nukleare Ener-
gieerzeugung fiir Mensch und Umwelt
nachteiliger ist als die Erzeugung der-
selben Energiemenge aus diesen Alter-
nativen.

Die erneuerbaren Energien konnten
nidmlich einen Ausstieg wenig erleich-
tern, sei es, weil das realistische Aus-
baupotential der Wasserkraft nur noch
beschrinkt ist ([1] S. 99), sei es, weil die
neuen erneuerbaren Energien Sonne
(Photovoltaik), Wind und Biomasse
(exkl. Holz) erst etwa nach dem ersten
Dezennium des nichsten Jahrhunderts
merkliche Beitrige an die Elektrizitéts-
bilanz werden liefern konnen ([1]
S.114). Die sparsame und rationellere
Elektrizititsverwendung beriihrt diese
Uberlegungen nicht, denn sie muss bei
jedem anvisierten Energieprogramm,
mit oder ohne Kernenergie, auf jeden
Fall nach Kréften gefordert werden.

Aus dieser Optik besteht also ein Be-
diirfnis nach vergleichenden Informa-
tionen tiber die gesundheitlichen Ge-
fahren der verschiedenen Energiesyste-
me, die zur Energieversorgung unseres
Landes in Frage kommen. Um energie-
politische Entscheide fillen zu kdnnen,
muss man die Art und die objektive
Grosse dieser Gefahren, ebenso wie die
potentiellen Auswirkungen auf die
Umwelt und zahlreiche soziopolitische
und wirtschaftliche Folgen kennen. Da
in diese Entscheide schliesslich gesell-

schaftliche Wertungen einfliessen [2],
handelt es sich dabei nicht um eine
technische, sondern um eine gesell-
schaftspolitische Aufgabe. Die verant-
wortlichen Instanzen wiren jedoch
schlecht beraten, wenn sie die in den ge-
nannten Bereichen geltenden objekti-
ven Gegebenheiten ignorieren wiirden.
Unter diesen spielen denn auch die Ge-
fahren fir Leib und Leben des Men-
schen eine besondere Rolle.

Risikoabsch&tzungen der
Elektrizitdtserzeugung

Internationaler Stand

Seit bald 20 Jahren hat man sich um die
Feststellung und Quantifizierung der
Gesundheitsrisiken der Energieoptio-
nen bemiiht, zuerst hauptsdchlich in
den USA, spéter auch im Rahmen von
internationalen Organisationen und in
einigen europdischen Lidndern. Dazu
bestand ja eine objektive Ausgangsba-
sis, denn iiber die meisten Tétigkeiten,
die bei der Nutzung einer Energieop-
tion ausgeiibt werden, bestehen Erfah-
rungen. Sie geben Auskunft iiber die
Art der jeweiligen Gefahren, liber die
Haufigkeit routinemadssiger Unfille so-
wie iiber die Zahl der entstehenden Ver-
letzungen, Erkrankungen und Todes-
fille. Soweit diese Erfahrungen noch
nicht in Statistiken erfasst worden wa-
ren, konnten sie quantifiziert werden,
allerdings oft in mithevoller Sammelar-
beit und mit unterschiedlicher Ge-
nauigkeit. Da eine einheitliche Erfas-
sung nicht tédlicher Verletzungen und
Erkrankungen unterschiedlichen
Schweregrades schwierig ist, beschrin-
ken sich solche Risikoabschitzungen
meist auf Todesfille, die ja auch unter
den Auswirkungen einen besonderen
Stellenwert einnehmen.

Es gibt zahlreiche Publikationen, wel-
che aufgrund solcher Risikoabschit-
zungen Vergleiche zwischen den ver-
schiedenen Energieoptionen durchfiih-
ren. Da die verfiigbaren Originaldaten
vielfach stark streuten, fielen aber die

Ergebnisse solcher Vergleiche nicht im-
mer iiberzeugend aus. Die zugrunde lie-
genden Voraussetzungen unterschieden
sich ndmlich oft erheblich. So sind im
Zuge eines generell zunehmenden Risi-
kobewusstseins in neuerer Zeit viele
Sicherheitsmassnahmen verscharft und
markante Fortschritte in der Unfallver-
hiitung erzielt worden. Auch sind die
Methoden der Risikoabschédtzung er-
heblich verfeinert worden, insbesonde-

-re, was die Vollstindigkeit der Erfas-

sung aller die Nutzung einer Energieop-
tion belastenden Risikobeitrdge anbe-
trifft. Bei Vergleichen muss deshalb auf
das Datum einer Risikoabschédtzung ge-
achtet werden, ebenso wie auf andere
Voraussetzungen, welche in der benutz-
ten Quelle gemacht wurden. So kénnen
sich beispielsweise die Bevdlkerungs-
dichte, Grenzwerte und andere Para-
meter nicht unerheblich unterscheiden,
was die gesundheitlichen Auswirkun-
gen von Schadstoffemissionen wesent-
lich beeinflussen wird.

Grundlagen der Ergebnisse

Die Risikoangaben, welche im folgen-
den priisentiert werden, stiitzen sich auf
die einschlidgige internationale Litera-
tur breit ab. Deren Voraussetzungen
wurden jedoch kritisch tberpriift und
die Ergebnisse nur dann berticksichtigt,
wenn angenommen werden konnte,
dass sie fiir Anlagen geméss dem heuti-
gen Stand der Technik unter typischen
schweizerischen Bedingungen gelten
oder sie auf solche Bedingungen umge-
rechnet werden konnten. So wurden die
Emissionen generell geméss der stren-
gen Luftreinhalteverordnung einge-
setzt.

Die nachfolgenden Angaben erfassen
die Risiken fiir samtliche Prozessstufen,
die bei der Nutzung einer Energieop-
tion durchlaufen werden miissen, ange-
fangen bei der Beschaffung des Brenn-
stoffes und anderer Basismaterialien,
deren Verarbeitung und den Bau der
verschiedenen Energieanlagen, den
eigentlichen Energieerzeugungs- oder
-umwandlungsprozess und alle Trans-
porte, bis hin zur Entsorgung.

In der Uberzeugung, dass nur eine dif-
ferenzierte Darstellung der unterschied-
lichen gesundheitlichen Auswirkungen
einen wirklich aussagefihigen Ver-
gleich ermdglicht, werden im Gegen-
satz zu vielen bisher vorgelegten Risi-
kovergleichen die sofortigen Gesund-
heitsschiiden zufolge von Unfillen und
die sich erst verzdgert manifestieren-
den Schiden wie Krebs gesondert be-
handelt, und zwar gesondert fiir die in
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Bild 1.

den Prozessen beruflich beschiftigten
Personen und die allgemeine Bevolke-
rung. Zunéchst gilt die Aufmerksam-
keit den Gesundheitsrisiken beim rou-
tinemissigen Ablauf der einzelnen Pro-
zessstufen, samt allen dabei zu erwar-
tenden Storfillen. Das Risiko eigentli-
cher Grossunfélle wird dann in einem
zweiten Artikel noch besonders ange-
sprochen.

Die Streuung der Ergebnisse geht einer-
seits noch immer auf Ungewissheit in-
folge ungenauer Kenntnisse zuriick, an-
derseits ist sie jedoch Ausdruck reeller
Risikounterschiede  zufolge unter-
schiedlicher Prozesse oder Anlagen. Es
ist deshalb angemessen, jeweils von
(geometrischen) Mittelwerten auszuge-
hen. Auf weitere, fiir das Verstindnis
des Vorgehens und die Bewertung der
Ergebnisse wichtige Einzelheiten kann
hier nicht eingegangen werden. Sie wer-
den im kiirzlich erschienenen Buch [3]
ausfihrlich behandelt.

Ergebnisse

Die betrachteten Energiesysteme lassen
sich in drei Gruppen mit deutlich un-
terschiedlichem Risikoprofil einteilen.

Risikoprofile der Energiesysteme

Die fossil-thermischen Systeme zeich-
nen sich durch den Umsatz und Trans-
port grosser Brennstoffmengen aus,
welche sowohl Berufsleute als auch die
Bevolkerung gefihrden. Letztere ist

564

dauernd den auf den Verbrennungspro-
zess zurlickgehenden Immissionen che-
mischer Schadstoffe ausgesetzt, die
beim Erdgaszyklus allerdings sehr tief
sind.

Das Risikoprofil der erneuerbaren Ener-
gien wird anderseits durch die sehr
schwachen zur Verfiigung stehenden
Energieflisse charakterisiert, die zu
umfangreichen und materialaufwendi-
gen Anlagen zwingen. In diesem Falle
sind es die Unfallgefahren bei der Be-
schaffung und Verarbeitung dieser
grossen Materialmengen und deren
Transport sowie beim Bau der Anlagen,
welche die Risikobilanz beherrschen.
Die Bevdlkerung ist zudem durch Im-
missionen bei der Materialverarbeitung
belastet. Hingegen ist der Betrieb nur
mit sehr geringen Risiken verbunden.

Die nuklearen Energiesysteme bilden
eine dritte Gruppe, die sich umgekehrt
durch eine ausserordentlich hohe Ener-
gieckonzentration im Brennstoff aus-
zeichnen. Dessen Beschaffung ist den-
noch mit erheblichen Risiken fiir die
Minenarbeiter verbunden, da das Uran
grosstenteils nur in schwacher Konzen-
tration in der Erdkruste vorkommt. Die
Transporte der vergleichsweise mini-
malen Mengen nuklearer Brenn- und
Abfallstoffe beinhalten hingegen nur
geringe Risiken, und auch die radioak-
tiven Immissionen sind sehr tief.

Todesfallrisiken der Berufsleute

Die Todesfallrisiken der im Rahmen
der einzelnen Energiezyklen beschif-

Todesfallrisiko der Berufsleute aus der elektrischen Energieerzeugung (alle Prozessstufen, ohne Grossunfdille)

tigten Berufsleute sind in Bild 1 als To-
desfille pro GW-Jahr erzeugter elektri-
scher Energiein logarithmischem Mass-
stab aufgetragen. | GWa(e) ist die Ener-
giemenge, welche ein Kraftwerk von
1000 MW elektrischer Leistung bei un-
unterbrochenem Vollastbetrieb wih-
rend eines Jahres produzieren wiirde.
Der jdhrliche Endverbrauch an Elektri-
zitdt betrdgt heute in der Schweiz
knapp 5 GWa(e).

Die schrig auslaufenden Spitzen der
dargestellten Balken geben die soeben
angesprochene Streuung der verfligba-
ren Zahlenwerte wieder. Durch eine
Punkterasterung ist angedeutet worden,
dass die Risikowerte fiir die Optionen
Kohle, Ol, Erdgas, Wasser und Kern-
energie aus Leichtwasserreaktoren
(LWR) im Vergleich zu den anderen
dargestellten Optionen als relativ gut
fundiert gelten kénnen.

Die unfallbedingten Todesfallrisiken
der Berufsleute sind gemaiss Bild 1
(rechte Hilfte) bei der Option Kern-
energie deutlich kleiner als bei den fos-
sil-thermischen Optionen Kohle, Ol,
Erdgas und Holz, kleiner auch als bei
den erneuerbaren Energien. Fiir die
Optionen Sonne (solar-thermisch und
photovoltaisch) und Wind féllt dieser
Vergleich allerdings zu unglinstig aus.
Die bis heute realisierten Produktions-
anlagen und die Projekte, auf welche
die hier benutzten Risikozahlen zu-
riickgehen, sind grosstenteils noch rela-
tiv klein und haben den Charakter von
Prototypen. Bis diese Optionen in gros-
serem Umfang zur Elektrizititsproduk-
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Bild 2. Todesfallrisiko der Bevélkerung aus der elektrischen Energieerzeugung (alle Prozessstufen, ohne Grossunfélle)

tion zum Einsatz gelangen, werden
durch weitere technische Entwicklun-
gen der Materialaufwand und damit
auch die Gesundheitsrisiken zweifellos
massgeblich verringert werden kénnen,
was allein schon aus wirtschaftlichen
Griinden angezeigt ist. Eine Reduktion
der Risiken um etwa eine Grossenord-
nung, wie dies notwendig wire, um mit
den Leichtwasserreaktoren gleichzuzie-
hen, ist heute allerdings nicht abzuse-
hen. Allein die fortgeschrittenen nu-
klearen Systeme Hochtemperaturreak-
tor (HTR) und Schneller Brutreaktor
(SNR) versprechen noch niedrigere
Unfallrisiken.

Erkrankungsgefahren fiir Berufsleute
(Bild 1, linker Teil) bestehen vor allem
bei der Kohlen- und Uranerzférderung,
und zwar zufolge Pneumokoniose
(«schwarze Lunge») und radioaktiver
Strahlung. Die Unterschiede im Todes-
fallrisiko sind nicht gross und davon
abhingig, ob die jeweilige Forderung
im Berg- oder im Tagbau geschieht. In
veralteten Kohlengruben kann das Ri-
siko allerdings noch um eine Grossen-
ordnung hoher sein. Auch hier verspre-
chen die fortgeschrittenen Reaktorsy-
steme niedrigere Risiken als der Leicht-
wasserreaktor.

Alle anderen Energiesysteme weisen
fiir die Berufsleute vergleichsweise klei-
ne Erkrankungsrisiken auf, die mit
Schadstoffimmissionen bei der Be-
schaffung von Grundmaterialien zu-
sammenhingen. Die diesbeziiglichen
Risiken sind noch kaum abgeschitzt
worden.

Todesfallrisiken der Bevolkerung

Die Todesfallrisiken der Bevolkerung
sind aus Bild 2 ersichtlich. Unfallgefah-
ren (rechter Bildteil) gehen zur Haupt-
sache auf die jeweiligen Materialtrans-
porte zuriick. Dank dem kleinen Trans-
portvolumen schneidet die Kernener-
gie mit einem um rund zwei Grossen-
ordnungen kleineren Unfallrisiko weit
glinstiger ab als die Optionen Kohle
und Erdgas. Beim Ol sind die Unfallri-
siken stark von der Transportart abhéin-
gig. Pipelinetransport ist glinstiger, an-
dere Transportarten hingegen ungiin-
stiger als die Transporte bei der Kern-
energie. Auch hier kann erwartet wer-
den, dass die Risiken bei den erneuer-
baren Energien aufgrund der weiteren
Entwicklung zu sparsamerem Material-
gebrauch reduziert werden konnnen,
schwerlich jedoch bis auf die Werte der
Kernenergie. Fiir die Energiesysteme
Wasser und Holz liegen leider keine
Angaben vor.

Die routinemissigen Emissionen che-
mischer oder radioaktiver Schadstoffe
bei der Grundmaterialerzeugung oder
beim Energieerzeugungsprozess selbst
sind fiir die Bevolkerung in der Umge-
bung der betreffenden Anlagen mit Er-
krankungsrisiken, insbesondere mit Er-
krankungen der Atemwege und mit
Krebserkrankungen, verbunden. Mass-
gebend ist die jeweilige Dosis-Wir-
kungs-Beziehung, also der Zusammen-
hang zwischen der Hohe der Schad-
stoffdosis und dem Ausmass der jewei-
ligen Schiiden.

Insbesondere bei den chemischen
Schadstoffen sind unsere diesbeziigli-
chen Kenntnisse noch mangelhaft. Zu-
dem hat man es bei den hier betrachte-
ten Gesundheitsrisiken mit relativ klei-
nen bis kleinsten Dosen zu tun, deren
Schadenwirkung gegeniiber einem un-
terschiedlich hohen und variierenden
«Untergrund» kaum einmal wird aus-
driicklich nachgewiesen werden kon-
nen, so dass man zur Formulierung
einer Schadenhypothese gezwungen ist,
die sich lediglich bei hohen Dosen auf
die Erfahrungen abstiitzen kann. Diese
Problematik wird in [3] ausfiihrlicher
dargelegt.

Den im linken Teil von Bild 2 aufgetra-
genen Todesfallrisiken ist die allgemein
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als vorsichtig geltende lineare Extrapo-
lation der Schadenwahrscheinlichkeit
von hohen Dosen ohne Schwellenwert
bis hinunter zur Dosis null zugrunde
gelegt worden. Diese sogenannte linea-
re Hypothese bildet die Grundlage der
Strahlenschutzvorschriften aller Staa-
ten und wird auch fiir Abschidtzungen
des Gesundheitsrisikos zufolge der Ab-
gasemissionen aus Verbrennungspro-
zessen (unter Verwendung von S0, als
Leitschadstoff) nahezu universell be-
nutzt.

Das so bestimmte verzdgerte Todesfall-
risiko der Bevolkerung ist bei der Kern-

energieerzeugung von dhnlicher Gros-
se wie beim Erdgas. Es ist jedoch um
rund zwei Grossenordnungen kleiner
als dasjenige bei den Optionen Kohle
und Ol. Erneut darf angenommen wer-
den, dass sich mit weiterer technischer
Entwicklung die Erkrankungsrisiken
der Bevolkerung bei den erneuerbaren
Energien dem Risiko bei den Leicht-
wasserreaktoren anndhern werden.
Wiederum fehlen Angaben fiir die
Energiesysteme Wasser und Holz.

Uberblickt man diese Ergebnisse, so er-
scheint die Kernenergie durchaus nicht
als eine besonders gefdhrliche Art,

Verkehr der Zukunft

Konferenzen Berlin und San Diego

Die Konferenzen «Verkehr 2000» von Berlin (September 1988) und
«Advanced Technologies in Transportation» von San Diego/Kalifornien
(Februar 1989) werden miteinander verglichen. In San Diego wurden
weitgehend technische Fragen erldutert - in Berlin auch Grundsatzfra-
gen von Verkehr und Umwelt. In der Entwicklung der «intelligenten»
Strasse und des «intelligenten» Autos diirften die Europder an der Spitze
stehen, gefolgt von den Japanern und den USA. Die Berliner Konferenz
wurde von iber tausend vorwiegend europdischen Teilnehmern - dar-
unter 30 Schweizern - besucht, jene in San Diego von 300 Fachleuten
vor allem aus den USA und Japan. Die Schweiz war nur durch den
Schreibenden vertreten, obschon die Vereinigung Schweizerischer Ver-
kehrsingenieure (SVI) als Mitunterzeichner in der Einladung mitwirkte.
Welche Gemeinsamkeiten und Differenzen waren feststellbar?

Berlin: 800 automatisierte Autos
und Grundsatzfragen

Die Berliner Tagung behandelte tradi-
tionelle Themen wie

- Strassenbau (u.a. «Fliisterasphalt»)

- Sicherheit und Leistungsfiahigkeit

- Verkehrsmodelle,  Verkehrsreduk-
tion, Parkraumpolitik etc.

Dazu kamen aber auch High-Tech-Pro-
jekte, von denen das spektakulirste an
Ort und Stelle besichtigt werden konn-
te. Es handelt sich um den ersten Ver-
such mit dem Projekt LISB (Leit- und
Informationssystem Berlin), bei wel-
chem der einzelne Autofahrer sein
Fahrziel in ein im Wagen installiertes
Navigationsgerdt eingeben kann. Er
wird dann vom zentralen Leitcomputer
der Stadt mittels im Auto installiertem
Bildschirm und Lautsprecher von
Kreuzung zu Kreuzung aul die optima-
le Fahrtroute verwiesen. 800 Westberli-
ner- Autos und 240 Kreuzungen sind
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mit den noétigen Installationen verse-
hen. Das System diirfte dem einzelnen
Fahrer - und allenfalls der Umwelt -

VON EUGEN H. JUD,
ZURICH

auf denjenigen Strassennetzen am mei-
sten bringen, welche echte (und poli-
tisch akzeptierte!) Umfahrungsrouten
anbieten. Das LISB-Projekt geniesst im
Rahmen der europiischen Forschungs-
programme DRIVE und PROME-
THEUS einen hohen Stellenwert und
findet weltweite Beachtung. Obschon
vorwiegend von auto-orientierten Orga-
nisationen finanziert, behandelte die
Konferenz auch Fragen des offentli-
chen Verkehrs und - unter grosser An-
teilnahme des Publikums - solche des
Umweltschutzes. Zu ungewollten Eh-
ren kam Vizedirektor Ernst Joos von
den Ziircher Verkehrsbetrieben, als er
anhand von Statistiken nachwies, dass
die hochste OV-Treue Europas in der

Elektrizitdt zu erzeugen, die es nahele-
gen wiirde, «aus der Kernenergie aus-
zusteigen». Die Analyse der bisherigen
Erfahrungen bei der Nutzung der beste-
henden Alternativen zur Kernenergie
und Abschitzungen der Risiken neuer
Energiesysteme haben im Gegenteil ge-
zeigt, dass die Kernenergieerzeugung
fast auf der ganzen Linie, besonders
aber fiir die Offentlichkeit, kleinere
Gesundheitsrisiken mit sich bringt.

Adresse des Verfassers: A.F. Fritzsche,
Dr. Ing. SIA, Chesa Crast’Ota, 7504 Pontre-
sina.

Limmatmetropole gemessen  wird.
Selbst die Berliner Boulevardpresse
wurde nicht miide, am néchsten Tag die
Errungenschaften Ziirichs zu loben.
Spontanen Applaus erntete ETH-Pro-
fessor Martin Rotach, als er an der
feierlichen Schlussversammlung er-
klarte, er wiinsche sich nicht primér die
«intelligente» Strasse oder das «intelli-
gente» Auto, sondern den intelligenten
Menschen.

San Diego: High-tech und
ungebrochene Autogldubigkeit

Demgegeniiber wurden in San Diego
wenig Grundsatzfragen gestellt. Unter
anderem wurden behandelt:

- Expertensysteme in Projektierung,
Bau, Betrieb und Unterhalt

- Navigations- und Leitkonzepte fiir
Autos

- Computerunterstiitzte Planung und
Projektierung

- Roboter und Automation in den Be-
reichen Bau und Unterhalt von Anla-
gen und Fahrzeugen

- On-line-Leitsysteme im 6ffentlichen
und im privaten Verkehr einschlies-
lich Autobahntliberwachung

- Sensortechnik in Anlagen und Fahr-
zeugen einschliesslich automatische
Fahrzeugidentifikation sowie Bild-
auswertung.

Man erhielt den Eindruck, dass in den
meisten der obgenannten Bereiche
Europa fiithrend ist (DRIVE/PRO-
METHEUS), gefolgt von Japan und den
USA. Es existiert ein umfassender Ta-
gungsband. Einige Konferenzbeitrige
werden im «Journal of Transportation
Engineering» der American Society of
Civil Engineers, New York, publiziert.
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