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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Zukunftsprognosen

von P. Ailleret, Paris

Die nachfolgenden Betrachtungen, die wir mit Erlaubnis
des Verfassers dem <Bulletin de I’'Union des Exploitations
Electriques en Belgique» 1) entnehmen, sind von so allgemei-
ner und weittragender Bedeutung, dass wir sie unsern Lesern
nicht vorenthalten mochten.

Vom Gedanken ausgehend, dass nicht nur die Zukunfts-
aussichten zahlenmdssig anzugeben sind, sondern dass auch
die Ungewissheit, mit der die Zukunft behaftet ist, in die
Rechnung einbezogen werden muss, betrachtet der Verfasser
nacheinander alle Faktoren, die auf die Entwicklung des Be-
darfes an elektrischer Energie einen Einfluss ausiiben. Er
stellt fest, dass die Giiltigkeitsdauer zuverlissiger mensch-
licher Voraussagen immer kiirzer wird, dass aber diese Tat-
sache fiir die Elektrizitdtswirtschaft nicht so schwerwiegend
ist, weil diese immer noch die Maéglichkeit hat, den Ausbau
threr Anlagen der Zunahme des Bedarfes, wenn auch allfillig
mit kleineren Phasenverschiebungen anzupassen.

Ziffernmissige Zukunftsprognosen haben sich
mit den Plinen und Programmen auf allen Ge-
bieten verbreitet, aber die Aufmerksamkeit muss
jetzt auf die Notwendigkeit, auch die Ungewiss-
heit der Zukunft ziffernmissig zu erfassen, gerich-
tet werden.

Die Kenntnis der Ungewissheit ist iibrigens die
unumgingliche Voraussetzung, um die Grenzen der
Giiltigkeit eines Planes beurteilen zu konnen und
um nicht notwendige Anpassungen im Zeitpunkt,
da der Plan mit der Wirklichkeit in Kontakt tritt,
zu verkennen.

Prognosen iiber die Bedarfsentwicklung haben
auf dem Gebiet der Elektrizititswirtschaft zu vie-
len Studien Anlass gegeben; es wird interessant
sein, diese Fragen unter dem Gesichtspunkt der
Ungewissheit wieder aufzuwerfen.

Erinnern wir uns zunichst an den Charakter
des Energieverbrauchs.

Die Bediirfnisse der Energieverbraucher sind
eine Tatsache, worauf die Elektrizitatsunterneh-
mungen und die Behorden kaum einen Einfluss
haben.

Dagegen ist einzuwenden, dass die von nahezu
allen Energieverteilunternehmungen unternom-

mene Propaganda sich nur erkliren lisst, wenn -

diese glauben, die Hohe des Bedarfs beeinflussen
zu konnen. Gewiss vermag eine geschickte Propa-
ganda gewisse Anwendungen zu férdern und andere
konkurrenzierende Energietriger in einem gewis-
sen Ausmass zu verdringen.

Aber die Forderung einer Anwendung durch die
Propaganda ist im allgemeinen nur eine Vorweg-
nahme dessen, was sich ohne sie ergeben hitte, und
einige Jahre spiter wird die Entwicklung ungefihr
gleich sein bei Verteilorganisationen, die grosse
Propagandaanstrengungen vornahmen und bei sol-
chen, welche die Entwicklung einfach abgewartet
haben.

Ohne die Erfolge der Propaganda, die iibrigens
immer auf eine kleine Anzahl von Anwendungen

1) Bull. Union Exploit. Electr. Belg. t. 25(1954), n°5, p. 3...10.
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Les considérations qui suivent sont d’une valeur si géné-
rale et ont une telle portée qu’il nous a semblé nécessaire
de les faire connaitre a nos lecteurs; elles ont paru dans le
Bulletin de U'Union des Exploitations Electriques en Bel-
gique, et leur auteur nous a permis de les reproduire ici.

Partant de lidée qu’il est nécessaire non seulement de
chiffrer Uavenir, mais aussi les aléas de Uavenir, Uauteur
examine successivement tous les facteurs qui ont une in-
fluence sur le développement des besoins en énergie élec-
trique. Il constate que la durée pour laquelle ’homme peut
formuler des prévisions de quelque valeur diminue de plus
en plus, mais que ce phénomeéne n’a pas de conséquences
trop graves pour I’économie électrique, car celle-ci a toujours
la possibilité d’adapter la cadence de ses travaux d’aménage-
ments a celle de la croissance des besoins en énergie, quand
bien méme y aurait-il parfois de petits décalages de temps.

beschrinkt ist, zu unterschétzen, kann man sagen,
dass sie zu einer gesamten Verbrauchserh6hung in
einem Absatzgebiet um 10..209/o fithren kann,
aber solche Erhéhungen sind gering im Vergleich
zur Erhohung des Gesamtverbrauchs pro Kopf der
Bevilkerung von einem Land zum andern oder im
Vergleich zur Entwicklung des Gesamtverbrauchs
in einem Zeitraum von 10 Jahren.

Man wird auch erkliren, die Hohe des Energie-
verbrauchs hinge vom Stand der Energiepreise ab.
Diese wiederum sinken ganz von selbst, wenn der
Verbrauch zunimmt. Es besteht hier eine Wechsel-
wirkung, welche bei der Bedarfsentwicklung eine
wichtige Rolle spielt.

Die Elastizitat des Verbrauchs in Bezug auf die
Energiepreise ist aber nicht sehr gross und preis-
liche Veranderungen von einigen Prozenten haben
nur einen zu vernachlissigenden Einfluss auf die
Haushaltverbraucher und auf die Mehrheit der In-
dustrien, wo die Elektrizitit nur mit einem un-
bedeutenden Prozentsatz in die Preise der Fabri-
kate eingeht.

Um den Verbrauch wesentlich zu erhéhen,
miisste man die Preise im Verhiltnis von 2:1 er-
maissigen, d. h. in einer ganz andern Gréssenord-
nung, als sie den Schwankungen der Gestehungs-
kosten und des Gewinnes von einem Wirmekraft-
werk zum andern entspricht. So setzen die elektro-
chemische und die metallurgische Industrie grosse
Energiemengen um, aber nur dort, wo die Energie-
gestehungskosten ortlich sehr niedrig sind wegen
der giinstigen hydraulischen Energieerzeugungs-
méglichkeiten.

Es wird auch eingewendet werden, dass der
Energiebedarf keine unabinderliche Grésse ist,
weil er wohl oder iibel eingeschrinkt werden muss,
wenn ein Mangel an Anlagen es unméglich macht,
die notwendige Leistung bereitzustellen, Aber ge-
rade die Erfahrungen wihrend des Krieges und
in ein paar nachfolgenden Jahren haben gezeigt,
dass schon ein geringer Mangel an Erzeugungsmog-
lichkeit im Verhiltnis zum Bedarf sehr ernsthafte
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Storungen hervorrufen kann: Beim Fehlen von we-
nigen Prozenten der notwendigen Leistung sind
sehr schwere Einschrinkungen notwendig, deren
Wirksamkeit aber wegen zahlreicher Ausnahmen,
die man davon machen muss, geringer ist, als vor-
auszusehen war. Es muss daher zu Energiesperren
Zuflucht genommen werden, aber weil der Ver-
brauch, der wihrend der Sperrzeit stattgefunden
hitte, sich zum grossten Teil auf die Stunden der
Belieferung iibertrédgt, muss man jedem Abnehmer
den Energiebezug jeden 4. Tag sperren, nur um den
Gesamtverbrauch um 5...10 %/o zu senken.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass selbst geringe
Einschrinkungen und Sperren der Wirtschaft
enormen Schaden zufiigen.

Das heisst, dass der Verbrauch ohne ernste wirt-
schaftliche Folgen fast nicht einschrinkbar ist.

Ein Mangel an Erzeugungsanlagen ist daher in
einem Land mit gesunden Wirtschaftsverhiltnissen
praktisch unzulissig.

Wohl muss eine zu geringe Erzeugung, aber
nicht eine Reserve an Erzeugungsmdoglichkeit aus-
geschlossen sein. Eine solche wirkt sich aber in kei-
ner Weise auf die Hohe des Bedarfs aus. Wenn die
Reserve das zur Sicherung des Bedarfes notwen-
dige Ausmass iiberschreitet, konnen die Verkaufs-
preise nicht wesentlich gesenkt werden; das Gegen-
teil wire wohl eher zu erwarten, weil das zu ver-
zinsende Kapital héher ist.

Der Elektrizititsverbrauch bleibt somit bei zu
hohen Erzeugungsreserven unverindert. Das will
nicht heissen, dass solche Reserven in gewissen
Fillen nicht gerechtfertigt sind, besonders wenn es
darum geht, den Brennstoffverbrauch zu verrin-
gern. In der Tat bringt jede Erneuerung der Werke
eine Einsparung an Kalorien mit sich und die
Schaffung einer Reserve an Wirmekraftwerken
kann wenigstens teilweise gerechtfertigt sein, um
den Verbrauch an Kalorien zu vermindern,

Deshalb kommt man zum Schluss, dass — der
Kriegsfall ausgeschlossen, und ohne der Volkswirt-
schaft ernsthafte Stérungen beizufiigen — die Ent-
wicklung des Verbrauchs einen unwiderstehlichen
Fortgang nimmt, worauf wir nur einen geringen
Einfluss haben.

Da wir darauf nicht einwirken konnen, bleibt
nichts anderes zu tun, als die Entwicklung zu prog-
nostizieren.

Die Energiebedarfszunahme lisst sich in 2 Teile
trennen:

Der eine davon ist konjunkturbedingt und macht
das Auf und Ab der wirtschaftlichen Verhaltnisse
mit. Die Schwankung des gesamten Energiever-
brauchs eines Landes betrdagt zwischen /2 und 1/3 %/,
wenn die allgemeinen wirtschaftlichen Indices die-
ses Landes eine Schwankung um 19/p aufweisen.

Der andere Teil ist im Gegenteil an die Ent-
wicklung der Elektrizititsverwendung gebunden.
Hierbei ergibt sich seit Beginn des Jahrhunderts
eine jihrliche durchschnittliche Zunahme um
4...5 %o,

Die Uberlagerung dieser beiden Teile hat zu
einer Entwicklung im Rhythmus einer Verdoppe-
lung des Verbrauchs innerhalb von 10 Jahren ge-

fiithrt.

Zweifellos haben die Kriege und die grossen
Wirtschaftskrisen einen grossen Einfluss auf den
Energiebedarf ausgeiibt und eine konstante Ent-
wicklung gestort; wahrscheinlich werden diese Aus-
wirkungen zu einem sehr wesentlichen Teil wieder
ausgeglichen, und die Verhéltnisse zwischen Lin-
dern mit durch den Krieg gestérten Verbrauchs-
verhiltnissen und solchen, die davon verschont ge-
blieben sind, neigen nach einer gewissen Anzahl
von Jahren dazu, zu den friithern Proportionen zu-
riickzukehren.

Die Konjunkturschwankungen haben kontinuier-
liche Ausschlige der Energiebedarfskurve zur
Folge.

Die der Konjunktur am meisten unterworfenen
Linder sind jene, deren Industrie am stirksten der
internationalen Konkurrenz ausgesetzt ist. Jeder
Export der Fabrikate eines Landes ist eine Ener-
gieausfuhr im Rahmen der in die exportierten
Produkte eingegangenen Energie.

So existiert ein unsichtbarer Energieexport, des-
sen Auf und Ab auf Grund der Schwankungen der
internationalen Wirtschaftsbeziehungen verhaltnis-
massig stark ist und dies wirkt sich notwendiger-
weise auf die Elektrizititsunternehmungen aus.

Dies sind die in der Vergangenheit iiber die Ent-
wicklung des Energiebedarfes gemachten Beobach-
tungen.

Als sicherste Methode zur Schitzung der zu-
kiinftigen Energiebediirfnisse erscheint die Erfas-
sung der Entwicklung jeder einzelnen Elektrizi-
taitsanwendung auf Grund besonderer Prognosen.
Aber die Erfahrung hat zur Geniige gezeigt, dass
solche Einzelprognosen nur fiir die nahe Zukunft
Geltung haben konnen.

Sie sind niitzlich, wenn es darum geht, den Aus-
bau der Verteilnetze entsprechend der Lokalisie-
rung, der zukiinftigen Bediirfnisse zu planen. Sie
haben sich aber immer als abwegig erwiesen fiir
Prognosen, die 2 oder 3 Jahre iibersteigen.

Falls man weiter in die Zukunft blicken will,
muss man eine fiir eine grosse Anzahl von verschie-
denen Elektrizititsverbrauchern globale Prognose
anstellen, indem man die Ablésung von gesittigten
Anwendungen durch neue Verwendungen abschat-
zen muss. Die Erfahrung hat diese Methode in der
Vergangenheit gerechtfertigt; wird sie es auch in
Zukunft tun? Bevor man diese Frage weiter ver-
folgen kann, wird es niitzlich sein, den Einfluss der
Grossenverhiltnisse der Zonen, deren Verbrauch
untersucht wird, zu priifen, z. B. werden im sehr
kleinen Rahmen eines Dorfes oder einer kleinen
Stadt keine globalen Prognosen gemacht werden
konnen, weil die Zukunft nur auf Grund der Unter-
suchung der einzelnen Lokalverbraucher abschitz-
bar und auf lange Sicht gesehen voll von Unsicher-
heiten ist.

Je grosser das untersuchte Gebiet ist, desto mehr
gestattet der Ausgleich unter den einzelnen Teilen
des Gebietes eine globale Prognose, Die Unsicher-
heit dieser Methode ist somit abhingig von der
Grosse des untersuchten Gebietes. Diese Grosse ist
im iibrigen komplex; sowohl der Gesamtverbrauch,
als auch die rein rdumliche Ausdehnung spielt eine
Rolle. So ist z. B. in Frankreich die Grossenord-
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nung eines Departements ein wenig zu klein fiir
globale Voraussagen auf lange Sicht, aber es geniigt,
Gebiete von der Grosse eines halben Dutzend De-
partemente zu untersuchen, um Einheiten mit re-
gelmissiger Entwicklung zu bilden, die unterein-
ander keine grossen Entwicklungsunterschiede
mehr aufweisen und sich besser zu globalen Prog-
nosen eignen.

Die Zusammenfassung von noch grosseren Ge-
bieten diirfte zu einem weitern Gewinn an Regel-
missigkeit fithren, aber bei der Genauigkeit der
vorhandenen Statistiken scheint dieser Gewinn
nicht bedeutungsvoll zu sein. Somit scheint es eine
Schwelle der Grosse und der Unterschiede zu ge-
ben, von welcher an globale Prognosen moglich
sind: So erreicht z.B. Belgien bei weitem diese
notwendige Grosse, wihrend Luxemburg im Gegen-
teil wahrscheinlich nur sehr zufillige globale Prog-
nosen machen kann wegen seiner kleinen Grosse
und der geringen Unterschiede seiner Industrie.
Beschrinken sich aber diese globalen Voraussagen
nicht auf eine einfache Extrapolation der Vergan-
genheit und besteht daher nicht die Gefahr einer
allzugrossen Simplifizierung?

Die Extrapolation ldsst sich auf verschiedene
Weise durchfiihren: Die Annahme, dass die ex-
ponentielle Progression der Vergangenheit sich in
der Zukunft fortsetzen wird, ist nur die einfachste
der moglichen Extrapolationsformeln.

Es wire leicht, andere Formeln aufzustellen,
aber wiirden wir damit etwas anderes tun, als un-
sere Unwissenheit hinter einer mittelmissigen ma-
thematischen Konstruktion verbergen, wenn wir
eine Kurve berechnen, die wohl in der Vergangen-
heit mit einer exponentiellen Entwicklung iiber-
einstimmt, sich in Zukunft aber verflachen und in
eine zunehmende Sittigung iibergehen wiirde? Da
der Verlauf dieser Verflachung vollstindig un-
bekannt ist, wiirden wir durch diese Komplizie-
rung der Extrapolationsformel keine wirklichen
Erkenntnisse gewinnen.

Keine mathematische Formel kann unsern Uber-
legungen tiber die Giiltigkeit der Extrapolation
fordern und indem wir diese unter der einfachsten
Form anwenden, riskieren wir am wenigsten einen
Missbrauch.

Als erstes sollten wir wissen, ob wir am Anfang
einer Sittigung sind. Einige globale Statistiken
vermochten diesen Eindruck zu erwecken: z. B.
findet man, dass der Energieverbrauch unmittelbar
nach dem Krieg zwischen 46 und 51, in Europa in
denjenigen Lindern, die am Anfang dieser Periode
den geringsten Verbrauch pro Kopf der Bevélke-
rung aufwiesen, ein wenig stirker war.

Aber dieser Eindruck hilt einer niahern Priifung
nicht stand. Alle Studien zeigen, dass keine bedeu-
tende Ubereinstimmung zwischen der mittleren
jahrlichen Zunahme und dem Verbrauch pro Kopf
der Bevolkerung besteht,

Tatsidchlich findet man z.Z. noch keine Anzei-
chen einer Sdttigung, nicht einmal in den am stirk-
sten elektrifizierten Liandern.

Eine Sattigung hat sich schon in verschiedenen
Anwendungen der Elektrizitit gezeigt. Aber diese
sind bisher immer durch andere Verwendungen

abgelést worden. Der Elektrizititsverbrauch ver-
teilt sich ja auf eine Vielzahl von Anwendungen.

Falls eine Verbrauchskategorie, wie z. B. der
Haushalt, bedeutungsvoll ist und je nach Land
10...259%0 des Gesamtverbrauchs erreicht, so setzt
sie sich in° Wirklichkeit aus sehr verschiedenen
Verwendungen zusammen (Licht, Kilte, Heizung,
Fernsehen, Kleinmotoren usw.), welche jede wieder
ihre eigenen Entwicklungsgesetze aufweist und fiir
sich allein wieder nur einen kleinen Teil des Ge-
samtverbrauchs an Elektrizitit ausmacht.

Es ergab sich somit bisher, dass eine grosse Zahl
von gesiittigten Verwendungen durch neue Anwen-
dungen abgelost wurde.

Warum werden solche Ablésungen auch in Zu-
kunft mannigfach vorkommen oder warum wird
dieser Rhythmus sich verlangsamen?

Vom philosophischen Standpunkt aus ist es eine
Gewissheit, dass die Elektrizitit einmal durch et-
was anderes ersetzt oder aufgehalten werden muss,
genau so wie die Eisenbahn durch die Strasse oder
das Schiff durch das Flugzeug. Heute gestattet uns
aber nichts anzunehmen, dass diese Erscheinung
bereits in den nichsten 5...20 Jahren, fiir welchen
die Elektrizititsfachleute Voraussagen zu machen
wagen, eintreten wird.

Eine seit lingerem bekannte Uberlegung geht
dahin, dass eine Fortdauer der gegenwirtigen Zu-
nahme nicht auszudenken ist, weil die Elektrizi-
titswirtschaft bereits Arbeitskrifte und Kapitalien
von einer solchen Grossenordnung bendtigt, dass es
fiir die Volkswirtschaft nicht tragbar wire, diesen
Teil sich nochmals mehrmals verdoppeln zu lassen.

Die Giiltigkeit dieser Uberlegung ist durch zwei
bedeutende Tatsachen vermindert: Einerseits ist
die Verteilung von 2 mal soviel kWh pro Kopf der
Bevolkerung selbst bei gleicher Technik weit da-
von entfernt, die dafiir notwendigen Arbeitskrafte
und die Investitionen zu verdoppeln. Anderseits
vermindert der techmnische Fortschritt rasch den
fiir die Erzeugung und Verteilung einer gleichen
Energiemenge notwendigen Brennstoff und die da-
fiir notwendigen Arbeitskrifte.

Wenn wir diese beiden Tatsachen beriicksichti-
gen, so konnte die exponentielle Entwicklung noch
lange andauern, bis ‘die Elektrizitdtswirtschaft die
Volkswirtschaft zu stark in Anspruch nehmen wird,
linger jedenfalls, als wir die Verbrauchsentwick-
lung vorauszusagen suchen. Wenn Aussagen iiber
die Zukunft aber derart empirisch bleiben miissen,
soll man sich einfach damit abfinden, dass ein
grosses Zweifeln jede Vorausberechnung ersetzen
muss; oder sind wir im Gegenteil gengtigt, Prog-
nosen zu machen, wohlverstanden ohne uns iiber
deren Aussagewert Illusionen hinzugeben?

Mit andern Worten, besteht ein Bediirfnis nach
Prognosen?

Eine erste Prognose, dass unsere Industrie im
Zunehmen begriffen bleibt, machen wir gewshn-
lich ohne uns dessen bewusst zu werden.

Fiir einen offentlichen Dienst ist der Unter-
schied zwischen einer Zunahme von 19 und einem
Riickgang um 19 je Jahr viel ausgesprochener,
als der Unterschied zwischen einer Zunahme um
19/o und einer solchen um 8 9 je Jahr.
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Tatsdchlich hat eine kleinere oder gréssere Zu-
nahme einfach zur Folge, dass sich die Geschwin-
digkeit, mit welcher das Netz ausgebaut werden
muss, indert. Sie indert nichts daran, dass die In-
vestitionen auf Grund der Zunahme des Verbrauchs
erfolgen. Marginale Uberlegungen geben daher eine
giiltige Grundlage fiir eine Verteilung der Aufwen-
dungen auf die einzelnen Verbrauchskategorien
und daher auch fiir die Tarifierung.

Wenn aber der Verbrauch im Riickgang begrif-
fen ist, sei es auch nur gering, so fallen die margi-
nalen Uberlegungen in sich zusammen; die Besorg-
nis um den Rechnungsausgleich dauert fort, aber
mit einer willkiirlichen Verteilung der Ausgaben
zu Lasten der einzelnen Verbrauchskategorien.

Hingegen verhindert eine auch noch so langsame
Entwicklung nicht, dass die neuen Werke méglich
werden; jede Aussicht auf einen weitern Riickgang
wird aber eine Erh6hung der installierten Leistung,
die nur fiir wenige Jahre unbedingt notwendig ist,
als dusserst driickend scheinen lassen.

Gliicklicherweise sind die Aussichten fiir die
Elektrizitat sehr verheissungsvoll, so dass niemand
in Zweifel ziehen wird, dass sich die Elektrizitits-
wirtschaft noch lange aufwiirts entwickeln wird.

Man kénnte sich nun fragen, ob es notwendig
ist, mehr zu wissen und ob wir nicht weiterleben
konnen, indem wir die neuen Werke und Uber-
tragungsanlagen vorweg entsprechend den Bediirf-
nissen ohne langfristige Planung ausbauen.

Wir konnen zeitlich unbestimmte Programme
aufstellen unter der Annahme, dass kein Riickgang
stattfinden wird, und Ortlichkeiten fiir neue Zen-
tralen vorbereiten, die Arbeiten aber nicht vorher
aufnehmen, als es auf Grund einer Verbrauchs-
prognose, die auf die Dauer dieser Arbeiten be-
grenzt ist, notwendig erscheint, So wiirde es ge-
niigen, in einem Land mit hydraulischer Energie-
produktion auf 4 Jahre, in einem Land mit ther-
mischer oder gemischter Produktion auf 2 Jahre
vorauszuschauen.

In diesem Sinne hat die Elektrizitidtswirtschaft
nicht das gleiche Bediirfnis nach Prognosen wie
jene Industrien, die grosse Investitionen vornehmen
miissen anstatt nur vorzu zu, investieren. Um ein
extremes Beispiel zu nennen, hat man den Suez-
kanal nicht in Angriff nehmen kénnen ohne Prog-
nosen iiber den zukiinftigen Verkehr mindestens
fur die Dauer der Anleihensriickzahlungen zu ma-
chen; entsprechend dem Aussagewert dieser Prog-
nosen konnte der Bau sowohl als rentabel als auch
als unrentabel erscheinen.

Im Gegensatz dazu muss ein Elektrizititsunter-
nehmen nur wissen, dass es keinen Riickgang der
Leistung wihrend 30 Jahren geben wird, um Geld
fiir 30 Jahre zu leihen, aber die Zuwachsrate ist
wenig bedeutungsvoll.

Dies gilt aber nur, wenn man bloss die Erzeu-
gung und Verteilung beriicksichtigt; aber dies ist
nur ein Teilaspekt: sie bedingen und fordern das
Baugewerbe und die Elektroindustrie, welche einen
grossern Umsatz und mehr Arbeitskrifte aufweisen.

- Zweifellos setzen diese Industrien im Verhiltnis
zu ihrem Umsatz geringere Kapitalien ein und hit-

ten von diesem Gesichtspunkt aus ein geringeres
Bediirfnis nach Zukunftsprognosen. :

Eine regelmissige Zunahme des Verbrauchs um
89%/0 wird nahezu den doppelten Einsatz der Elek-
troindustrie bedingen gegeniiber demjenigen, der
sich in einer Periode mit nur 4 %boiger jihrlicher
Verbrauchszunahme ergeben wiirde.

Deshalb wird z.B. die Erstellung neuer Turbi-
nen- und Schalterwerkstatten eine Prognose auf
lange Sicht bedingen.

Vom finanziellen Standpunkt aus haben alle Zu-
kunftsprognosen immer einen gewissen relativen
Aspekt. Es ist nicht notwendig, die absolute Ren-
dite der in der Elektrizititswirtschaft investierten
Kapitalien zu kennen, als vielmehr zu wissen, ob
sie hier mehr Sicherheit geniessen als in andern
méglichen Verwendungen.

In dieser Beziehung ergibt sich eine positive
Antwort aus der Tatsache, dass die Elektrizitat im
technischen Fortschritt eine sehr bedeutende Rolle
spielt, so dass das Risiko einer Stagnation in der
Elektrizititswirtschaft bestimmt geringer ist, als in
der Mehrzahl aller iibrigen Industriezweige.

So sind vom Gesichtspunkt der Energieerzeu-
gung und -verteilung aus ziffernmissige Progno-
sen wirklich nur notwendig fiir die Zeit, die es
braucht, um neue Anlagen zu erstellen. Fiir eine
weitere Zukunft geniigen qualitative Voraussagen,
wobei es am Wichtigsten ist, das Risiko eines an-
dauernden Riickganges vernachlissigen zu kénnen.

Um diese Prognosen festzuhalten, kann man Zah-
len verwenden, indem man diesen nur einen qua-
litativen Aussagewert beimisst. Die Amerikaner ha-
ben uns an einen solchen Gebrauch der Zahlen ge-
wohnt und wir halten uns nicht mehr dariiber auf,
zu vernehmen, dass in der Eignung fiir eine Auf-
gabe der Charakter zu 40 /o und die Intelligenz zu
2590 den Ausschlag gibt. Obschon wir es mit viel
besser definierten Grossen zu tun haben, so ist den
Prognosen auf lange Sicht nur der Wert einer
Grossenordnung beizumessen. Keine Einzelunter-
suchung kann eine Schitzung, dass sich der Ver-
brauch in 20 Jahren verdreifacht oder vervierfacht
haben wird, rechtfertigen, und die Verwendung von
Extrapolationsformeln ohne sichere Basis kann nur
triigerisch sein.

Solche Schitzungen gehdren naturgemiss in das
Grenzgebiet zwischen Wissenschaft und Kunst.

Aus der Tatsache, dass genaue Prognosen un--
moglich sind, geht nicht hervor, dass der Mensch
hilflos ist. Er ist fihig, die machtige Anhiufung
von Angaben verschiedenster Art iiber die Indu-
strie, in welcher er lebt, aus einer langen Beob-
achtungsperiode auszuwerten,

In den meisten Ingenieurberufen (ausgenommen
vielleicht im Bauwesen) haben Zahlen nicht auf
Grund der Autoritdt eines Mannes mehr Geltung
als auf Grund zahlenmissiger Berechnungen, und
wir haben oft das Bediirfnis, den zahlenmissigen
Beweis schriftlich zu verlangen. Aber wenn ein be-
rithmter Chirurg eine grosse Operation fiir notwen-
dig halt, wer wiirde es dann wagen, von ihm eine
Rechtfertigung zu verlangen, mit Hinweis auf die
verschiedenen Méoglichkeiten im vorliegenden Fall?
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Genau gleich steht es mit den meisten grossen
Entscheidungen auf industriellem Gebiet. Wer
hitte z. B. zahlenmaissig das militirische Interesse
an der Atomforschung rechtfertigen wollen, als
diese ihren Platz in den amerikanischen Kriegs-
anstrengungen einnahm, und wer kann heute eine
Bilanz zwischen den Kosten der Forschung auf
Kerngebiet und dem gegenwirtigen Wert des wahr-
scheinlichen Unterschiedes zwischen den Geste-
hungspreisen der Atomkraftwerke und der traditio-
nellen Kraftwerke ziehen?

Die Gewohnheit verlangt fiir alle Entscheidun-
gen nach rechtfertigenden Berechnungen; wir ha-
ben die Tendenz, das Gebiet, wo die Berechnungen
einen Sinn haben, zu tiberschatzen.

Fiir die Schitzungen der Verbrauchstendenzen
auf lange Sicht gibt es keine Rechenschaft und es
ist unmoglich, die Wahrscheinlichkeiten aller mog-
lichen Verbrauchswerte genau zu erfassen.

Zweifellos wird die Verbesserung der statisti-
schen Daten dazu beitragen, den Zeitraum, wofiir
wir Prognosen von einigem Wert stellen konnen,
zu verlingern.

Aber es besteht auch die Tendenz einer Ver-
kiirzung dieses Zeitraumes durch die Beschleuni-
gung der industriellen Entwicklung, welche der Be-
schleunigung des technischen Fortschrittes folgt.

Ganz allgemein verkiirzen sich die Zeiten fiir
menschliche Voraussagen; wir kénnen uns das Le-
ben unserer Ururenkeél nicht mehr so leicht vor-
stellen, wie das vergangenen Generationen moglich

war. Halten wir beilaufig fest, dass die gleiche tech-
nische Evolution den Zeitraum fiir die Vergegen-
wirtigung noch ferner Werte verkiirzen sollte:

Der Zeitraum, in welchem ein Kapital nur noch
die Hilfte urspriinglichen Wertes ist, hat die Ten-
denz, sich mit der Beschleunigung des Fortschrittes
zu verkiirzen. Der Zinssatz, der z. Z. im umgekehr-
ten Verhiltnis steht, sollte daher im Laufe des Jahr-
hunderts steigende Tendenz aufweisen, wenn die
Auswirkung dieser Tendenz nicht durch viele an-
dere Ursachen, die fiir den Kapitalzins bestimmend
sind, unterdriickt wiirde.

Zukunftsprognosen sind daher immer heikler
und entziehen sich vereinfachender Rechenschaft.

Daraus entstehen aber fiir die Elektrizitiatswirt-
schaft keine schwerwiegenden Folgen, weil diese
die Moglichkeit hat, sich in ihrem Ausbau dem
wirklichen Wachstum des Verbrauchs anzupassen,
nur mit der Verschiebung, die nétig ist fiir die Er-
stellung der Anlagen.

Obschon die notwendigen Kapitalien in Erzeu-
gung und Verteilung eine weit grossere Rolle spie-
len als in der Elektroindustrie, so verlangen sie
eine relative und nicht eine absolute Sicherheit.
Sowohl in einer freien als auch in einer dirigierten
Wirtschaft handelt es sich immer darum, zwischen
den Investitionsméglichkeiten zu wéihlen, und diese
Wahl bietet nur eine relative Sicherheit.

Adresse des Autors:

P. Ailleret, Directeur des Etudes et Recherches de I'Electricité
de France, 12, Place des Etats-Unis, Paris 16¢.

Der zukiinftige Energiebedarf der Welt und seine Deckung

Die fortschreitende Erschépfung der fossilen W elt-Energie-
vorrdte lisst es ratsam erscheinen, eine Standortbestimmung
vorzunehmen und einen Blick in die Zukunft zu werfen. Die
hier zusammengefasste, im Auftrage der amerikanischen
Atomenergiekommission aufgestellte Studie ist ein Versuch
in dieser Richtung. Wir geben diesen Ausfiihrungen Platz
in der Meinung, damit zur sachlichen Abklirung des uns
alle beschiftigenden Problems der zukiinftigen Gestaltung
unserer Energiewirtschaft beizutragen.

Die natiirlichen Grenzen, die der thermischen Energie-
erzeugung aus fossilen Brennstoffen gesetzt sind, bestitigen
die Notwendigkeit des Vollausbaues aller Wasserkrifte und
deren baldige Erginzung durch neue Energiequellen, vor
allem durch Verwertung der Kernenergie.

Obwohl Putnam im Titel seines Buches das Wort
«Zukunft» anfiihrt, so méchte er sich nicht als Pro-
phet verstanden wissen. Die Zukunft der Mensch-
heit ist ungewiss. Dies darf uns aber nicht daran
hindern, den Fall zu priifen, dass sich das Leben
fiir ein weiteres Jahrhundert mit der Beschleuni-
gung, woran wir uns bereits gewohnt haben, weiter
entwickeln wiirde. Dem Autor geht es daher um
einen vorldufigen Versuch, den héchsten zukiinfti-
gen Welt-Energiebedarf abzuschitzen, womit in den
kommenden 50 bis 100 Jahren mutmasslich gerech-
net werden muss. Auf die Tatsache, dass es um die
Schitzung des wahrscheinlich héchsten Energie-
bedarfs und nicht etwa um diejenige eines mog-
lichen Minimums geht, legt Putnam immer wieder

besonderen Nachdruck. Nachdem das Werk im

[Nach: <Energy in the Future>. By Palmer Cosslet Putnam. New York, Nostrand 1953;
8°, X, 556 p., 160 fig., 152 tab., 18 pl.]
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Vu Uépuisement progressif des réserves mondiales de
combustibles fossiles, il semble judicieux de faire le point
dans ce domaine et d’essayer d’établir des prévisions pour
Pavenir. L’étude que nous résumons ici a été entreprise aux
Etats-Unis & Uinstigation de I'<Atomic Energy Commission»
(AEC) ; elle représente un essai dans cette direction. Nous
reproduisons les idées de lauteur en pensant contribuer
ainsi @ éclaircir le probléeme de la structure future de notre
économie de l'énergie, probléme qui nous préoccupe tous.

Les limites naturelles qui sont fixées a la production
thermique d’énergie électrique basée sur les combustibles
fossiles confirment la nécessité qu’il y a d’aménager com-
plétement nos forces hydrauliques et de remplacer bientét
les dits combustibles par de nouvelles sources d’énergie,
grace notamment & lutilisation de I'énergie nucléaire,

Auftrag der Atom-Energie-Kommission (AEC) ver-
fasst wurde, zielt es im Endzweck auf eine Unter-
suchung der hichsten Anspriiche hin, welche Kern-
energie in den nichsten 50 bis 100 Jahren sollte be-
friedigen konnen.

Systematisch ist das Werk so aufgebaut, dass zu-
nichst das Wachstum der Bevilkerung der Erde in
der Vergangenheit untersucht wird, um die Frage
abkldren zu konnen, ob die zukiinftige Entwicklung
der Bevidlkerung voraussehbar ist. Nachdem die
mutmasslich héchste Zunahme festgestellt ist, folgt
eine Schitzung des wahrscheinlich hochsten Ener-
giebedarfs, sowohl pro Kopf als auch fiir das Total
der berechneten Maximalbevolkerung. Sodann gibt
das Werk einen Ueberblick iiber die wirtschaftlich

abbaubaren Vorrite an fossilen Brennstoffen und
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iiber die Moglichkeit, andere Energiequellen ausser-
halb der Atomenergie — vor allem die verschie-
denen Formen der Sonnenenergie — zur Deckung
des Energiebedarfs zu niedrigen Gestehungskosten
heranzuziehen. Daraus kann gefolgert werden, wie
dringend die Notwendigkeit zur Entwicklung neuer
Energiequellen zu niedrigen Kosten ist, und es las-
sen sich die hochsten Bediirfnisse, welche Kern-
energie sollte befriedigen konnen, beurteilen.

Das Werk ist charakterisiert durch ein reiches
Quellenmaterial. Allein die Bibliographie der ver-
offentlichten und unveroffentlichten Werke um-
fasst 60 Seiten. Im Nachwort wird betont, dass an
der Sammlung dieses Materials ein ganzer Stab von
Mitarbeitern der AEC mitgewirkt hat.

1. Die bisherige und die zukiinftige Entwicklung
der Weltbevilkerung

Auf Grund archiologischer Funde lisst sich die
Weltbevolkerung im Jahre 10 000 vor Christus auf
rund 1 Million schétzen. Die Entwicklung bis zu
Kaiser Augustus’ Zeiten kann nur sehr langsam ge-
wesen sein, mit einer durchschnittlichen jahrlichen
Zuwachsrate von ungefdhr 0,5 %o. So stieg die totale
Bevolkerung bis zu Christi Geburt auf ungefahr 275
Millionen an. In den folgenden sieben Jahrhunder-
ten des Mittelalters kann die Zunahme vernachlis-
sigt werden. Erst vom Jahre 1000 an setzte eine spiir-
bare Aufwirtsentwicklung ein, die vom 17. Jahrhun-
dert an explosiven Charakter annahm, und zwar
ziemlich gleichmissig sowohl in der ostlichen als
auch in der westlichen Hemisphire. Das Tempo des
Zuwachses wurde immer rascher; die durchschnitt-
liche Rate stieg von 2 %o im Jahre 1650 auf 11 %o
im Jahre 1951 und ist weiter in Erh6hung begrif-
fen. Im Jahre 1950 erreichte die Welthevolkerung
2,4 Milliarden Seelen.

Die bisherigen Versuche zur Voraussage der Be-
volkerungsentwicklung haben sich als unzuverlissig
erwiesen. Die vom englischen Philosophen Malthus
im Jahre 1798 vorausgesagten Hemmnisse einer Zu-
nahme infolge Anstiegs der Bevolkerung in geome-
trischer Reihe und der Nahrungsmittelproduktion
in arithmetischer Reihe sind durch den wissen-
schaftlichen Fortschritt bisher ausgeschaltet wor-
den. Andere Schitzungen, die sich auf die Ein- und
Auswanderung sowie auf Geburts- und Sterbeziffern
stiitzen, waren ebenfalls unbefriedigend, vor allem
auf Grund der Unméglichkeit einer Vorhersage der
Geburtenziffer. Interessant ist eine mathematische
Methode auf Grund von S-Kurven, die von einer
unteren zu einer oberen Asymptote verlaufen. Ver-
schiedene Volker haben sich nach dieser Gesetz-
missigkeit entwickelt, andere aber wieder nicht.
Die Schwierigkeit bei dieser Methode liegt in der
Feststellung des Wendepunktes der Kurve .

So kommt Putnam zum Schlusse, dass giiltige
Vorhersagen der wirklichen Bevélkerungsentwick-
lung heute noch mnicht méglich erscheinen. Diese
Unmoglichkeit schliesst aber eine Schitzung der
wahrscheinlich héchsten Bevolkerung in 50 oder
100 Jahren nicht aus.

Um dieses Maximum zu berechnen, werden zwei
Wege beschritten. Zunidchst einmal eine rein mathe-
matische Projektion der bisherigen Entwicklung in

die Zukunft und dann eine Uberpriifung der Resul-
tate auf Grund einer Unterteilung der Welthevolke-
rung in sechs Gruppen und der Untersuchung der
spezifischen mutmasslichen maximalen Zuwachs-
raten fiir jede dieser Gruppen.

Sicher ist, dass das gegenwirtige Tempo der Zu-
nahme der Bevolkerung voriihergehend sein muss
und nicht noch einige tausend Jahre andauern kann,
sonst miisste die ganze Erdoberfliche von Menschen
geradezu ubersit werden. Es sind aber keine zwin-
genden Griinde dafiir vorhanden, dass das Entwick-
lungstempo bereits in den kommenden 100 Jahren
langsamer werden muss. Als einzige unmittelbare
Grenzen, die einer geniigenden Ernihrung der Be-
volkerung gesetzt sind, miissen das Kapital, welches
wir fiir die Produktion der Nahrungsmittel ein-
setzen wollen, und die politischen und wirtschaft-
lichen Massnahmen, die fiir deren Verteilung not-
wendig sind, betrachtet werden. So wird als ein
Zufall, der aber zu wahrscheinlich sein kann, um
nicht beriicksichtigt zu werden, eine Weiterent-
wicklung der Bevélkerung im Rhythmus von jihr-
lich 11 %o fiir die ndchsten 50 bis 100 Jahre ange-
nommen. Auf Grund dieser Annahme — ausgehend
von einer Basis von 2,33 + 0,17 Milliarden pro
1950 — ist im Jahre 2000 bei rein mathematischer
Projektion mit einer Bevolkerung von 3,9 + 0,3
Milliarden und im Jahre 2050 von 7,2 + 1,0 Milliar-
den zu rechnen.

Eine derartige Zunahme der Bevolkerung konnte
nur eintreten, wenn ein grosser Teil der Volker, die
heute noch in ungebildeten biuerlichen Lebensfor-
men ihre Existenz fristen, eine demographische
Wandlung durchmachen zu gebildeten, industriell-
stadtisch-landwirtschaftlichen Lebensformen hin.
Das Analphabetentum, das gegenwirtig noch die
Hilfte der Welthevilkerung kennzeichnet, wiirde zu-
riickgehen. Eine solche Wandlung ist nicht méglich
ohne einen Anstieg der Bevolkerung. Sie ist gekenn-
zeichnet auf Grund der Erfahrung zunichst durch
ein Sinken der Sterblichkeit und — allerdings erst
spiter — durch einen Riickgang der Geburtenhiu-
figkeit. Eine zunehmende Bevolkerung wire auf der
Basis primitiver biduerlicher Lebensformen nicht
moglich, weil nur wenige ausserhalb der Landwirt-
schaft Tatige iiberhaupt erhalten werden konnten.
Daher ist mit grosser Wahrscheinlichkeit zu rech-
nen, dass eine Wirklichkeit werdende, gebildete, in-
dustrialisierte und verstidterte Weltheviolkerung
grosser sein muss als die gegenwirtige. Dies will
nicht heissen, dass die heute schon bestehenden Ent-
wicklungsunterschiede zwischen den Vélkern sich
verringern miissten.

Anhand von schematischen Darstellungen mittels
S-Kurven wird gezeigt, auf welcher Stufe sich die
einzelnen Volker der Erde — in 6 Gruppen zusam-
mengefasst — im Zuge der erwiahnten demographi-
schen Wandlung befinden. Am wenigsten weit fort-
geschritten ist die Wandlung in den grossten Teilen
Afrikas, Chinas, Indiens und Indonesiens, am wei-
testen in Europa, Kanada und den USA. Gewisse
Vilker oder Teile davon werden allerdings diese
Transformierung moglicherweise tiberhaupt nie
durchmachen. Charakteristisch fiir die unterhalb
des Wendepunktes der Kurve liegenden Volker-
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gruppen ist eine relativ hohe und fiir die oberhalb
liegende eine relativ niedrigere Wachstumsrate.

Fiir jede dieser Volkergruppen werden spezi-
fische Multiplikatoren und die Zunahme innerhalb
der einzelnen Gruppen berechnet. Die auf diese
Weise resultierende Weltbevolkerung von 6,3 Mil-
liarden ist etwas niedriger als die auf Grund mathe-
matischer Ableitung errechnete von 7,2 = 1 Mil-
liarden. Immerhin bestitigt die Grossenordnung,
dass in den niichsten 100 Jahren die wahrscheinlich
hochste Bevolkerung gegeniiber 1950 auf ungefihr
das Dreifache ansteigen und zwischen 6 und 8 Mil-
liarden zu stehen kommen diirfte. Dies ist nicht das
hochst denkbare Bevolkerungsmaximum fiir 2050
iiberhaupt; es handelt sich nur um ein wahrschein-
liches Maximum.

Die Mittel, um diese Menschen mit Nahrung,
Kleidung und Obdach zu versehen, sind vorhanden.
Es wird im Anhang ein Ueberblick gegeben iiber die
Schitzungen des kultivierbaren Bodens der Erde
und iiber die Ertragssteigerungen, die auf dem heute
bereits genutzten Boden moglich sind, wobei die
Mechanisierung der Landwirtschaft und die Diin-
gung des Bodens eine grosse Rolle spielen werden.

Fir die folgenden Untersuchungen iiber den
Energiebedarf wurden auf Grund dieser Unter-
suchungen iiber die Bevélkerungsentwicklung fiir
das Jahr 2000 3,7 Milliarden und fiir das Jahr 2050
6 Milliarden Seelen angenommen. Derart grosse
Menschenmassen wiren notwendigerweise charak-
terisiert durch einen grosseren Energiebedarf pro

Kopf.

2. Der Energiebedarf in Vergangenheit und
Zukunft

Der Uberblick iiber den Roh- und den Nutzener-
giebedarf der Welt, aufgeteilt nach Zonen und Lin-
dern, wie Argentinien, Frankreich, Deutschland,
Indien, Japan, das Vereinigte Britische Konigreich,
USA.und USSR, wird fiir die Zeit von 1860 bis 1950
gegeben, wobei auf die Fehlermdglichkeit der Sta-
tistiken fiir gewisse Gebiete hingewiesen wird. Die
zur Darstellung gewihlte Energieeinheit ist die bri-
tische Wirmeeinheit BThU?'), ‘

Wihrend der Rohenergiebedarf der Welt fiir das
ganze Jahrhundert von 1850 bis 1950 rund 4 Q2)
betrug, erhohte er sich im Jahr 1947 auf 0,093 Q
oder 9,3 Q fiir hundert Jahre, und im Jahr 1950 auf
iiber 10 Q fiir hundert Jahre. Im Jahre 1950 hat der
jihrliche Weltrohenergiebedarf ungefihr 0,003 %
der auf die Erdoberfliche fallenden Sonnenenergie
erreicht.

Unter den einzelnen Energietrigern war Brenn-
holz bis zum Jahre 1880 die- Hauptenergiequelle. In
jenem Zeitpunkt wurde es von der Kohle iiberflii-
gelt. Diese erreichte ihren grossten Anteil mit 88 %
im Jahre 1910; seither hat sich dieser wieder zu-
riickgebildet auf 53 % im Jahre 1947. Bis zum Jahre
1940 trugen landwirtschaftliche Abfille mehr zur
Deckung des Rohenergiebedarfs bei als alle fliissi-
gen Brennstoffe (inklusive Gas) zusammen. Der An-
teil der flissigen Brennstoffe ist allerdings in jiing-

1) British Thermal Unit; 1 BThU = 1 lb (water), 1°F =

0,252 kcal.
) 1 Q = 10 BThU = 0,252-10'® kcal = 0,252-10° Tkal =
2,92.10% kWh; 1 Q = 38 Milliarden Tonnen Kohle.

ster Zeit in starkem Anwachsen, von 3 % im Jahre
1900 auf 12 % 1925 und 25 % im Jahre 1947. Fiir
1950 wird er auf 30 % geschitzt. Obwohl der Anteil
der Wasserkraft seit der Jahrhundertwende eben-
falls ansteigende Tendenz zeigt, erreichte er noch
nicht einmal 1 % des Ganzen.

Um von den Zahlen des Rohenergieaufwandes zu
solchen tiber die Nutzenergieerzeugung zu gelangen,
enthilt das Buch ausfiihrliche Erérterungen iiber
den Wirkungsgrad der Umwandlung der Rohener-
gietridger in Wirme fiir konsumtive Zwecke, Wirme
fiir produktive Zwecke und Energie fiir Kraftzwecke
in den einzelnen Lindern. Der Autor kommt dabei
zum Schluss, dass sich durchschnittlich der Wir-
kungsgrad fur alle Nutzenergieformen in den USA
von 1900 bis 1950 nahezu verdreifacht hat bei einem
Anstieg von rund 11 % auf rund 30 %, wihrend der-
jenige der ganzen Welt sich in der gleichen Zeit von
11 % auf 22 9% verdoppelt hat. An letzter Stelle
stehen Indien und Japan mit einem durchschnitt-
lichen Wirkungsgrad von 6 % bzw. 13 %.

Diese Steigerungen des Wirkungsgrades sind der
Grund dafiir, dass sich der Rohenergiebedarf pro
Kopf der Bevilkerung in den vergangenen Jahr-
zehnten in verschiedenen Landern und in der Welt
nur sehr langsam oder iiberhaupt nicht mehr auf-
wiarts entwickelt hat, trotzdem der Nutzenergiebe-
darf in stindigem Anwachsen war. So stieg der Roh-
energicaufwand pro Kopf in den USA von 1917 bis
1947 nur um ganze 7 %, wihrend sich die Nutzener-
gieerzeugung pro Kopf im gleichen Zeitraum um
260 % erhohte. Ausgehend vom Jahre 1860 erfor-
derte die erste Verdoppelung des Nutzenergiever-
brauches pro Kopf fiir die ganze Welt durchschnitt-
lich 39 Jahre, die zweite ungefihr 37 Jahre und die
dritte rund 16 Jahre. 1950 betrug der durchschnitt-
liche Nutzenergieverbrauch pro Kopf der Weltbe-
volkerung rund 10 Millionen BThU (2,52 Millionen
keal).

Der totale Nutzenergieverbrauch der Welt stieg
von 1860 bis 1950 um durchschnittlich 2,2 % je Jahr,
wobei die Zuwachsrate im Anstieg begriffen ist. Seit
1935 steht sie auf etwa 3 %. Nachdem eine Steige-
rung des Wirkungsgrades im bisherigen Ausmass
kaum mehr in Frage kommen wird, diirfte der zu-
kiinftige Anstieg im Nutzenergieverbrauch zu einem
relativ stirkeren Anstieg im Rohenergieverbrauch
fithren als bisher.

Die zukiinftig angenommene starke Steigerung
der Weltbevilkerung wird nicht eintreten konnen
ohne einen mutmasslich starken Anstieg des Nutz-
energiebedarfs pro Kopf, weil die beschriebene de-
mographische Wandlung mit hoherer Produktivi-
tat, hoherem Realeinkommen und hoherer Nach-
frage pro Kopf verbunden sein wird. Ein Maximum
verlangt somit nach einem andern.

Die Schitzung des zukiinftigen Maximums an
Energieverbrauch wird abgeleitet, indem zundchst
auf Grund einer prozentualen jahrlichen Zunahme
der Anstieg des durchschnittlichen Nutzenergiever-
brauchs pro Kopf der Weltbevolkerung bestimmt
wird. Dann folgt eine Schitzung iiber die wahr-
scheinlich geringste Zunahme des durchschnitt-
lichen Wirkungsgrades. Auf Grund einer Division
mit diesem Wirkungsgrad lisst sich dann der erfor-
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derliche Rohenergiebedarf pro Kopf bestimmen
und daraus durch Multiplikation mit den fiir die
Zukunft geschitzten Bevolkerungsziffern der totale
Rohenergiebedarf errechnen. Eine Kumulierung
der jahrlichen Verbrauchsmenge erlaubt ferner
einen Vergleich mit den vorhandenen Vorriten an
Kohle, Ol und andern Energietrigern.

Alle Uberlegungen sprechen dafiir, dass die jihr-
liche Nutzenergie-Nachfrage pro Kopf in den nich-
sten fiinfzig Jahren nicht unter den erreichten
durchschnittlichen Zuwachs von 3 % fallen wird.
Im Gegenteil muss eine Zunahme von jihrlich iiber
3 % als wahrscheinlich gelten. Deutschland, USSR,
USA und Japan kannten schon wihrend lingerer
Zeitriume jahrliche Zunahmen zwischen 3,2 % bis
4,4 % im jahrlichen Nutzenergieverbrauch pro
Kopf. ‘

In 100 Jahren diirfte der Wirkungsgrad der USA
mindestens 43 % und der durchschnittliche der gan-
zen Welt 36 % erreicht haben.

Auf Grund dieser Schitzungen lisst sich bei einer
jihrlichen Zunahme des Nutzenergieverbrauchs pro
Kopf um 3 % und bei einer Weltbevilkerung von
6 Milliarden der gesamte Rohenergiebedarf im Jahre
2050 zu 2,6 Q berechnen, d. h. er wire rund 28mal
hoher als derjenige von 1950 in Hohe von 0,09 Q.
Der durchschnittliche Rohenergiebedarf pro Kopf
wiirde auf jihrlich 500 Millionen BThU oder unge-
fihr das Doppelte des Verbrauchs der USA pro 1950
ansteigen. Der kumulative Rohenergieverbrauch bis
zum Jahre 2050 wiirde 72 Q betragen. Sollte aber die
Zuwachsrate auf 5 % steigen und die Bevilkerung
auf 8 Milliarden, so miissten in den nichsten 100
Jahren 487 Q bereitgestellt werden.

3. Die wirtschaftlich ausnutzbaren Energiequellen
(ohne die Kernenergie)

Ein Uberblick iiber die bisher bekannten Vor-
kommen an fossilen Brennstoffen, wie Kohle, Erdol,
Erdgas, Teer, unter Beriicksichtigung der Entwick-
lung der Einheitskosten der Ausbeutung, soll die
Frage beantworten, fiir wie lange die Menschheit
auf Grund dieser sogenannten «Kapitalenergie»
noch einen hohen Lebensstandard erwarten darf.
Unter «wirtschaftlich ausnutzbar» versteht Put-
nam eine Ausbeutung, die hochstens mit einer Ver-
doppelung der Einheitskosten gegeniiber denjenigen
von 1950 (unter Einrechnung einer Verbesserung
des zukiinftigen Wirkungsgrades) kalkulieren muss.
Durch diese Einschrinkung wird die Frage nach
den in den verborgensten Schichten der Erde iiber-
haupt vorhandenen Mengen dieser Energietriger
hinfillig. Energiekosten in H6he eines Mehrfachen
der gegenwirtigen wiirden sich hemmend auf die
Wirtschaft auswirken und wiirden den Tag, an wel-
chem andere Energietriger den Energiestrom spei-
sen miissten, naher riicken lassen.

Die Kohle ist der ilteste mineralische Brennstoff
der Menschheit. Bis zum Jahre 1950 sind ungefihr
55 % des gesamten Rohenergiebedarfs durch Kohle
gedeckt worden. Bis Ende 1948 sind rund 2,3 Q an
Kohle verbraucht worden, wovon drei Viertel allein
seit 1900 und die Hilfte seit 1923.

Der Wirmeinhalt der wirtschaftlich ausbeut-
baren Weltvorkommen an Kohle wird auf 32 Q ver-

anschlagt. Sowohl in Europa als auch in den USA
sind die Gewinnungskosten gegeniiber der Zeit zu
Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts stark gestie-
gen, z. T. um die Hilfte, zum Teil auf das Doppelte.
Bis vor kurzem wurde dieser Anstieg durch die Ver-
besserung des Wirkungsgrades der Umwandlung
allerdings mehr als ausgeglichen. Zum Beispiel hat
sich in den USA in den letzten 50 Jahren der Wir-
kungsgrad der thermischen Elektrizititserzeugung
verdreifacht, wihrend die Kohlenkosten auf das
1,5fache anstiegen.

Der Wéarmeinhalt aller bekannten und unbekann-
ten und wirtschaftlich ausbeutbaren Weltvorkom-
men an Rohol (inklusive das damit vorkommende
Naturgas) wird auf 5 Q geschiitzt. Nachdem dem
fliissigen Brennstoff immer mehr der Vorzug ge-
geben wird und anzunehmen ist, dass in den nich-
sten 50 Jahren darnach ein Bedarf in Héhe von
6,3 Q besteht, ist damit zu rechnen, dass der Bedarf
an fliissigen Brennstoffen noch vor dem Jahre 2000
vollstiandig auf synthetischem Wege gedeckt werden
muss. Die Erzeugung von Ol aus Kohle ist im Zuge
des Anstieges der Erdolproduktionskosten und im
Hinblick auf die sinkenden Kosten synthetischer
Herstellung in greifbare Nihe geriickt. Wenn ange-
nommen wird, dass bis zum Jahre 2000 10 Q Kohle
in bisheriger Art und Weise verbraucht sein wiir-
den, so stiinden noch 22 Q fiir die synthetische Her-
stellung von fliissigen Brenstoffen zur Verfiigung.
Die Umwandlungsverluste wiirden rund 11 Q betra-
gen, so dass die 1950 wirtschaftlich gesicherten Koh-
lenvorkommen auf 21 Q zu veranschlagen sind. Zu-
sammen mit allen wirtschaftlich nutzbaren Vorkom-
men an flissigen Brennstoffen ist eine Weltreserve
von rund 27 Q an fossilen Brennstoffen anzunehmen.

Ein Vergleich dieser Zahlen mit den auf Grund
der Bevolkerungsentwicklung gewonnenen Energie-
bedarfsgrossen fithrt zum Schluss, dass die Mensch-
heit nur noch fiir eine relativ kurze Zeit ihren Le-
bensstandard auf Grund einer Versorgung mit fos-
silen Energietrigern wird hochhalten kénnen. Wenn
das Risiko ernsthaft steigender Einheitskosten aus-
geschaltet werden soll, so miissen in den USA bereits
um 1975 und in der ganzen Welt nicht viel spiter
neue und billice Energietriger einen grossen Teil
der Energiebedarfsdeckung iibernehmen.

In weiteren Untersuchungen priift Putnam die
Frage, inwieweit zu erwarten ist, dass die Mensch-
heit in Zukunft auf Grund der sogenannten <Ein-
kommensenergie», d.h. periodisch und kurzfristig
sich erneuernder Energietriger, mit billiger Energie
wird versorgt werden konnen, und zwar handelt es
sich um eine Priiffung des Minimalbeitrages, der von
diesen Energiequellen mutmasslich zu erwarten sein
diirfte.

Zehn zur Bedarfsdeckung bereits beniitzte Ener-
giequellen dieser Art, wie das Brennholz, landwirt-
schaftliche Abfille, die Wasserkraft, die Windkraft,
direkte Ausniitzung der Sonnenwérme fiir Wirme-
und Kraftzwecke, Warmepumpen, Temperatur-
unterschiede in tropischen Gewissern, die Gezeiten
und Natur-Wasserdampf, werden der Reihe nach
eingehend beurteilt, mit dem Resultat, dass der Bei-
trag jeder einzelnen Energiequelle (mit Ausnahme
der direkten Ausniitzung der Sonnenwirme fiir
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Wirmezwecke) an den zukiinftigen Energiebedarf
der Welt nur gering sein kann. Vom niedrigsten ge-
schitzten kumulativen Rohenergiebedarf bis 2050
von 72 Q werden alle diese Energiequellen zusam-
men 5...10 Q oder 7 bis 15 %o decken kénnen, wovon
die Hilfte allein auf die direkte Ausniitzung der
Sonnenwiarme fiir Wirmeanwendungen entfallen
diirfte.

Der jihrliche Beitrag der Wasserkraft an den
Weltrohenergiebedarf betrigt zur Zeit 0,7 %. Die
Ausniitzung der Wasserkrifte ist wohl noch weiter
im Zunehmen begriffen, aber die Zuwachsrate ist
sinkend. Sie ist gefallen von 22 % im Jahrzehnt 1890
bis 1900 auf 4,75 % im Jahrzehnt 1940 bis 1950.
Falls die Zuwachsrate im Zuge eines weiteren Riick-
ganges nicht unter 1 in 100 Jahren fallen wiirde,
dann kénnte die aus Wasserkraft erzeughare Ener-
gie bis zum Jahre 2000 auf das Fiinffache und bis
2050 auf das Siebenzehnfache gesteigert werden.

Im Jahre 1950 leisteten die Wasserkrifte unge-
fihr 75 Millionen kW (die installierte Generatoren-
leistung betrug rund 70 Millionen kW) und die Er-
zeugung erreichte ungefihr 50 Millionen kW an
stets verfiigharer Leistung. Wenn angenommen
wird, dass die jihrliche Beniitzungsdauer gleich
bleiben wird, dann wiirde der fiinffache Zuwachs
eine Leistung von 375 Millionen kW im Jahre 2000
und der siebenzehnfache Zuwachs eine Leistung von
1275 Millionen kW im Jahre 2050 bedingen. Die ins-
gesamt ausnutzbaren Wasserkrifte der Erde werden
aber auf weniger als 400 Millionen kW geschitzt:

100 Millionen kW im Osten Russlands, in In-
dien, China, Japan, Austra-
lien und Neuseeland,

104 Millionen kW in Nord- und Siidamerika,

175 Millionen kW in Europa, im europdischen

Russland, im Mittleren Osten
und in Afrika.

Diese Angaben beziehen sich auf eine minimale ver-
fiighare Laufwerkleistung. Bei Speicherung kénnte
die jihrliche Erzeugung im Vollausbau 1 Milliarde
kW im Jahre erreichen, wozu eine installierte Lei-
stung von ungefihr 2 Milliarden kW erforderlich
wiire.

Wenn die Versiebzehnfachung der Erzeugung
bis zum Jahre 2050 verwirklicht werden kénnte,
dann wiirde sich der kumulative Beitrag der Wasser-
krifte bis zu jenem Zeitpunkt auf 0,6 Q oder 0,8 %
des niedrigsten geschitzten Rohenergiebedarfs der
Welt stellen. Dabei ist nicht beriicksichtigt, dass die-
ser potentiellen Zunahme der Wasserkraftnutzung
progressive Verluste an Leistung infolge der Auffiil-
lung der Speicherbecken entgegenstehen. So wird
z. B. der Lake Mead (Bolder Dam) im Colorado in
127 Jahren aufgefiillt sein und das Werk nur noch
als Laufwerk mit der halben Leistung betrieben
werden kénnen.

Auch fiir den Fall, dass die Wasserkraftausniit-
zung raschere Fortschritte machen wiirde als ange-
nommen, ist es nicht wahrscheinlich, dass diese
Energiequelle je mehr als wenige Prozente an den
Weltenergiebedarf beitragen konnte.

Neben den bereits praktisch ausgeniitzten «Ein-
kommensenergien» werden noch verschiedene an-

dere erwihnt. Hieriiber wird aber erst experimen-
tiert. Interessant ist die beschriebene Ausniitzung
der Sonnenenergie mittels der Assimilation durch
eine Algenart, der Chlorella pyrenoidosa. In Ame-
rika sind bereits Versuche in dieser Richtung ge-
macht worden. In einer bestimmten Losung und
unter Anreicherung der Luft mit Kohlensdure wird
diese Algenspecies in Laboratorien kultiviert, wobei
ein Wirkungsgrad der Ausniitzung der Sonnenener-
gie von beinahe 10 % erreichbar ist. Pro Jahr und
pro acre (0,4 ha) ist ein Ertrag von 75 Tonnen eines
gelblich-griinen Pulvers méglich, das 54 % Protein
enthiilt. Dieses Pulver kann in Kraftwerken als
Brennstoff dienen. Die dabei freiwerdende Kohlen-
sdure und andere Stoffe liessen sich wieder fassen
und weiterverwenden. :

Die Produktionskosten fiir eine Gewinnung auf
breiter industrieller Basis sind noch nicht bekannt.
Auf Grund der Laboratoriumsversuche ist zu erwar-
ten, dass die Gestehungskosten fiir die gleiche Ener-
giemenge 150mal so gross sein werden wie die Ge-
winnungskosten der Kohle. Das wiirde heissen, dass
die Elektrizititserzeugung mit diesem Chlorella-
Brennstoff 40- bis 50mal teurer wiirde als bei der
Verbrennung von Kohle.

Obschon der Ertrag dieser Algen, der auf einem
gleich grossen Gebiet wie das heute bepflanzte er-
zielbar wire, geniigen konnte, um den Energie-
bedarf von 6 Milliarden Menschen im Jahre 2050 zu
decken, und obwohl sich das Protein fiir die Ernah-
rung von Mensch und Tier verwenden liesse, besteht
wenig Hoffnung, dass diese Art der Umwandlung
der Sonnenenergie wirtschaftlich werden kann.

Es besteht somit nur geringe Hoffnung, dass die
«Einkommensenergien» der Menschheit in Zukunft
einen hohen Lebensstandard garantieren konnten.
Ihr Beitrag zu wirtschaftlich tragbaren Kosten wird
sich wahrscheinlich in engen Grenzen halten. Die
Sicherung eines hohen Lebensstandardes verlangt
daher nach neuen und billigen «Kapitalenergien».

4. Die zukiinftige Bedeutung der Atomenergie

Obwohl die technischen Fragen in bezug auf die
Ausniitzung der Atomenergie rasch gefordert wer-
den konnten, enthilt die wirtschaftliche Seite, die
Kapitalkosten, die Lebensdauer, der Unterhalt usw.
noch viele Unbekannte. Die Frage der Konkurrenz-
fahigkeit der Atomenergie ist somit heute nur noch
eine Kostenfrage, wobei sich die Ungewissheit in
engerem Rahmen hilt und sich zwischen einem
Kostenniveau bewegt, das um weniges unterhalb
der bei Verwendung von Kohle méglichen Energie-
kosten bis auf ein solches in doppelter Héhe der auf
Kohlenbasis gewonnenen Energie liegt. Die Grossen-
ordnung des Kostenunterschiedes ist somit wesent-
lich geringer, als bei der Ausbeutung der Chlorella-
Alge zu erwarten wire. Auch ohne ein Atomwaffen-
programm wiirde das im Reaktor als Nebenprodukt
anfallende Plutonium als Brennstoff weiter verwen-
det werden kénnen.

Die Erzeugung elektrischer Energie scheint die
geeignetste Anwendung der Kernenergie zu sein.
Die Eingliederung der Atomenergie in ein grund-
satzlich gegeniiber dem heutigen nicht verindertes

Fortsetzung Seite 626



624 (158) Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46(1955), Nr. 13

Energiestatistik

der Elektrizititswerke der allgemeinen Elektrizititsversorgung

Bearbeitet vom eidgendssischen Amt fiir Elektrizitdtswirtschaft und vom Verband Schweizerischer Elektrizititswerke

Die Statistik umfasst die Energieerzeugung aller Elektrizititswerke fiir Stromabgabe an Dritte, die iiber Erzeugungs-
anlagen von mehr als 300 kW verfiigen. Sie kann praktisch genommen als Statistik aller Elektrizititswerke fiir Strom-
abgabe an Dritte gelten, denn die Erzeugung der nicht beriicksichtigten Werke betriigt nur ca. 0,5 %0 der Gesamterzeugung.

Nicht inbegriffen ist die Erzeugung der Schweizerischen Bundesbahnen fiir Bahnbetrieb und der Industriekraftwerke
fir den eigenen Bedarf. Die Energiestatistik dieser Unternehmungen erscheint jihrlich einmal in dieser Zeitschrift.

. Energieerzengung und Bezug Speicherung
: ' -y Anderun, .
Bezug aus Ver- | Energieinhal . derny En -
Hydraulische | Thermische Balm;s :nd Energie- Erz:uml inde- de: g‘;eiche: m Benc]tlts- lll:;l;'i:‘
Monat Erzeugung Erzeugung Industrie- Einfuhr wnd Bge“:li rung am _ E;:::hme
Kraftwerken g‘t;%;:-l Monatsende + Auffullung
1953/54'1954[55 1953/54|l954/55 1953/54|1954[55 1953/54]1954/55 l953/54|1954[55 jabr 1953/54'1954/55 1953/54‘1954/55 1953/54]1954[55
in Millionen kWh % in Millionen kWh
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober ... 897 940 | 12 3| 32| 51| 26| 62| 967 1056/+ 9,2[1369 | 1533|— 43 |— 6] 100 | 135
November . . 797/ 829 | 17| 14| 19 | 26 | 101 | 120 | 934 989+ 5,9|1183 | 1360|—186 |—173| 67 | 173
Dezember . . 719| 901 | 34 8 18 | 19 | 192 | 131 | 963| 1059+10,0| 872 | 1210|—311 |—150| 61 86
Januar .... 699| 924 | 27 3| 21| 251221 | 99| 968 1051|+ 8,6] 596 | 1049|—276 |—161| 51 | 91
Februar .... 636 949 | 33 1 16 | 20 | 213 | 55| 898 1025|+14,1| 324 | 766/—272|—283| 51 | 124
Mirz ...... 701{1067 | 17 3| 19| 21| 166 | 67 | 903| 1158/+28,2| 187 | 398/—137(—368| 46 | 144
April ..... 807|1019 5 1 24| 28| 73 10 909| 1058|+16.,4] 146 294/— 41|—104| 69 | 151
Mai....... 958 2 34 40 1034 313 +167 126
Juni +..... 1048 1 60 27 1136 695 +382 203
Juli ....... 1123 1 65 39 1228 949 +254° 240
August .... 995 1 11 47 1114 1357 +408 201
September . . 1011 2 72 52 1137 15399 +182 209
Jahr .g.a0en 10391 152 451 1197 12191 . 1424
Okt.-Mirz .. | 4449|5610 | 140 | 32 | 125 | 162 | 919 | 534 | 5633| 6338|+12,5 376 | 653
Verwendung der Energie im Inland
Hanshal Chef:l].fche' Verluste und Inlandverbrauch inkl. Verluste
aushatt ; msta Lrge Elektro- Verbrauch ho Veriin- mi
Ge‘:vl::ibe Industris u- 'Ah;:::‘::fhe ke:s:ll?) Bahnen de: rS]::i‘::her- Elek‘t'rol:essel d::::g Elektrol’{essel
Monat dungen pumpen?) und gegen und
Speicherpump. Yor- Speicherpump.
1953/54|19s4/55 1953/54|1954/55 1953/54|1954/55 1953/54|1954/55 1953/54]1954/55 1953/54|1954/ss 1953/54|19s4/55 ’“l.:z) 1953/54]1954/55
in Millionen kWh
1 2 3 4 5 6 a 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober ... | 394 | 413 | 162 | 168 | 112 | 118 24 30 43 55 | 132 | 137 834| 881 |+ 5,7| 867| 921
November . . 411 | 431 | 161 | 178 | 101 | 111 10 9 58 59 | 126 | 128 851| 903 |+ 6,1| 867 916
Dezember .. 435 | 459 | 166 | 174 97 | 119 4 9 67 75 | 133 | 137 895| 958 |+ 7,0] 902| 973
Januar .... | 445 | 465 | 164 | 170 | 96 | 114 5 12 [ 71| 69 | 136 | 130 | 907| 944 |+ 4,1] 917| 960
Februar .... | 407 | 417 | 158 | 162 | 91 | 111 4| 26| 63| 66 124 | 119 | 839| 874 |+ 4,01 847 901
Mirz ...... 404 | 456 | 160 | 181 | 106 | 143 5| 34| 61| 67| 121 ; 133 | 847 978 |+15,5| 857 1014
April ..... 379 | 396 | 148 | 158 | 125 | 138 22 46 56 | 48 1(1)0 12)1 813| 853 |+ 4,9| 840 907
5 8
Mai....... | 379 151 128 68 47 135 819 908
Juni ...... 351 154 127 116 42 143 793 933
Julic s 357 154 137 136 52 152 831 988
August .... | 368 152 130 65 53 145 824 913
September .. | 378 158 124 66 55 147 839 928
Jahr cuwews 4708 1888 1374 525 668 1604) 10092 10767
(150
Okt.-Mirz .. [2496 (2641 | 971 (1033 | 603 | 716 52 | 120 | 363 | 391 | 772 | 784 | 5173|5538 |+ 7,1| 5257| 5685
¢2 | @
|

1) D.h. Kessel mit Elektrodenheizung.

2) Die in Klammern gesetzten Zahlen geben den Verbrauch fiir den Antrieb von Speicherpumpen an.
3) Kolonne 15 gegeniiber Kolonne 14.

1) Energieinhalt bei vollem Speicherbecken: Sept. 1954 = 1714.10° KkWh.
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10%W Tagesdiagramme der beanspruchten Leistungen.
2200
2100 Mittwoch, den 13. April 1955
2000 Legende:
1900 1. Mogliche Leistungen: 10 kW
1800 Yy, Laufwerke auf Grund der Zufliisse (0—D) . . 1067
/ Saisonspeicherwerke bei voller Leistungsab-
1700 gabe (bei maximaler Seehshe) . . . . , 1367
: . N~ Total mégliche hydraulische Leistungen . . . 2434
1600 ™ Reserve in thermischen Anlagen . . . . . . 155
A,
1500 ‘\\\ — = : 2. Wirklich aufgetretene Leistungen
1400 N SAINA"T]  0—A Laufwerke (inkl. Werke mit Tages- und Wo-
A C // 7 chenspeicher).
1300 A\ : A—B Saisonspeicherwerke.
1200 B B—C Thermische Werke, Bezug aus Bahn- und In-
dustrie-Kraftwerken und Einfuhr.
1100 B A\ 0—E Energieausfuhr.
] * = 0—F Energieeinfuhr.
1000 \gp~ | A
900 A 3. Energieerzeugung 10° kWh
Laufwerke . . . . . « « « « & « « o« . . 253
800 ‘ Saisonspeicherwerke . . . . . . . . . . . 120
Thermische Werke . . . . . . . . . . . 0
700 Bezug aus Bahn- und Industrie-Kraftwerken 0,8
600 Einfuhr . . . . . . . . . . . . . . . . 02
Total, Mittwoch, 13. April 1955 . . . . . . . 383
500 - Total, Samstag, 16. April 1955 . . . . . . . 362
400 Total, Sonntag, 17. April 1955 . . . . . . . 289
300 4, Energieabgabe
E A ~ %\ Inlandverbrauch . . . . . . . . . . . . 329
200 - Energieausfuhr . . . . . . . . . . . . . 54
100
0 A) '
vsese1 4 6 8 10 12 % 16 18 20 22 24h
10%kWh
Mittwoch- und
52.8 -_—
Monatserzeugung
50.4
480 Legende:
45.6 1. Hochstleistungen:
43 (je am mittleren -
-2 Mittwoch jedes
Monates)
408 P gei i(}](;sam’t-
etriebes
38%  p,der Energie-
ausf s
36.0
2. Mittwoch-
33.6 erzeugung:
(Durchschnittl.
3.2 Leistung bzw.
Energiemenge)
28.8 a insgesamt;
b in Laufwerken
26.4 wirklich;
¢ in Laufwerken
24.0 moglich gewesen.
21 3. Monatserzeugung:
-6 (Durchschnittl.
oo Monatsleistung
i 4 19.2 bzw. durchschnittl.
H tigliche Energie-
: 16.8 menge)
\ d insgesamt;
+ 4.4 e in Laufwerken aus
e natiirl. Zufliissen;
500 { 12.0 f in Laufwerken aus
! Spgichietl"wasserl;{
400 + g in Speicherwerken
»-Pﬁ- - ! 9.6 aus Zufliissen;
300 / Y ! 7 h in Speicherwerken
r—-l kK7L N ' PSS . -2 aus Speicher-
200 i > 1 .~ wasser;
< pmm— T 4.8 i in thermischen
| -~ I H Kraftwerken und
100 : 2.4 Bezug aus Bahn-
0 z gt Daosiziame
0 2 T 0 0 0 1 B W I v IvIvi Vi lvalx]° st
1954 / 55 d-k Inlandverbrauch.
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Energiesystem wird am Beispiel der USA niher illu-
striert.

In den vergangenen 40 Jahren hat sich die Ener-
gieerzeugung grosso modo jedes Jahrzehnt verdop-
pelt, d. h. seit 1910 ist eine Versechzehnfachung ein-
getreten. Davon sind iiber 90 % in Wirmekraftwer-
ken produziert worden. Infolge der stindigen Ver-
besserung des Wirkungsgrades bedingte diese Stei-
gerung der Erzeugung nur einen 10mal grosseren
Rohenergieaufwand. Im Jahre 1947 betrug der Roh-
energieaufwand fiir die Elektrizititserzeugung in
den USA 4300 X 102 BThU bei einem Total-Roh-
energieaufwand von 33 700 X 10'* BThU. Von den
4300 X 10" BThU sind rund 309/ in hydraulischen
oder ganz kleinen thermischen Kraftwerken ver-
braucht worden, so dass noch 3000 X'102 BThU oder
9 % des Total-Rohenergieaufwandes fiir die Anwen-
dung der Kernenergie geeignet gewesen wiren.
Wenn fiir die nichsten 50 Jahre mit einer Veracht-
fachung der Elektrizititserzeugung bei einer Ver-
sechsfachung des dafiir notwendigen Rohenergiever-
brauchs gerechnet wird (dies wiirde einem jihr-
lichen Zuwachs an installierter Leistung um 4,25 %
entsprechen), so wiirde die Elektrizititserzeugung
im Jahre 2000 einen Rohenergieaufwand von rund
25000 X 10* BThU oder ungefihr 17% des fiir
dannzumal geschitzten Total-Rohenergiebedarfs er-
fordern. Wenn 70 % davon in Kernreaktoren er-
zeugbar wiren, so liessen sich noch 12 % des gesam-
ten Rohenergiebedarfs der USA durch Atomenergie
decken.

Die Erzeugung von 3000 X 10'* BThU im Jahre
1947 durch Kernreaktoren hitte eine Wirmelei-
stung von rund 100 Millionen kW bedingt, die Er-
zeugung von 17500 X 10* BThU im Jahre 2000
wiirde eine Warmeleistung von rund 600 Millionen

kW erfordern.

In den USA ist damit zu rechnen,.dass im Jahre
2000 auch ein Zehntel des Wiarmebedarfs fiir kon-
sumtive und fiir produktive Zwecke durch Kern-
energie mit Leistungen von 100 Millionen kW bzw.
50 Millionen kW gedeckt werden kéonnte, so dass
ungefihr 15 % des Total-Rohenergiebedarfs durch
Atomenergie bereitgestellt werden konnten. Um die
Leistung von 750 Millionen kW im Jahre 2000 zu
erreichen, miissten ab 1970 durchschnittlich jihr-
lich 25 Millionen kW ausgebaut werden.

Wenn die Versorgung mit billiger Energie eine
der Hauptvoraussetzungen einer gesunden Volks-
wirtschaft ist, so muss ein Energiesystem, bei wel-
chem 85 % des Bedarfs nicht geeignet sind, um aus
Atomenergie gedeckt zu werden, nicht mehr das
Richtige sein. Solange aber ein grosser Teil des ge-
samten Energiesystems aus kleinen Einheiten wie
Autos, Autobussen, Flugzeugen, Eisenbahnen, Schif-
fen, Hiusern besteht, wiirden wir in Zukunft einem
Antieg der Energiekosten, der unseren Lebensstand-
ard reduzieren miisste, nicht entgehen kénnen. Wir
werden daher vielleicht einen starken wirtschaft-

lichen und sozialen Drang zur Wandlung unseres
Energiesystems erleben, um es fiir die Ausniitzung
der Atomenergie geeigneter zu machen. Eine Losung
wire durch eine starke Ausdehnung der Elektrifizie-
rung gegeben. In Lindern, die dem heutigen Ener-
giesystem noch nicht so stark verhaftet sind, wie
z. B. die USSR, Indien, die Mandschurei, Brasilien
und China, wire ein solcher Ubergang noch leichter
zu bewerkstelligen.

Bestimmt wiren die Kosten einer Elektrifizierung
der Eisenbahnen und der Haushaltheizungen hoch,
und sicher wiirde eine Elektrifizierung der Haupt-
strassen und eine Ausriistung der Motorfahrzeuge
mit Elektromotoren und mit Batterien fiir die Be-
fahrung der Zufahrts- und Nebenstrassen noch teuer
zu stehen kommen. Auch die Ausriistung der Schiffe
und der Flugzeuge mit Kernreaktoren wire teuer.
Immerhin wiirde die Verteuerung kaum die Grossen-
ordnung einer Vervierzigfachung erreichen wie fiir
den Fall, dass wir in grossem Ausmass auf die Aus-
niitzung der Sonnenenergie fiir Kraftzwecke ange-
wiesen wiren. Vielleicht liesse sich auf diese Weise
im Jahre 2050 der Beitrag der Kernenergie an den
gesamten Rohenergiebedarf der Welt auf 60 % er-
hohen.

Die bis heute entdeckten und wirtschaftlich aus-
beutbaren Vorkommen an Uran und Thorium lassen
sich auf 25 Millionen t Uran und 1 Million t
Thorium schiitzen. Pro Pfund ist im Zuge fortschrei-
tender Technik mit Gewinnungskosten von 100 $ zu
rechnen. Die durch Spaltung eines Pfundes Uran
freiwerdende Wirme betrigt 3,3X 10 BThU. Wenn
eine vollstindige Verbrennung der wirtschaftlich
abbaubaren Vorkommen angenommen wird, ergeben
sich 26 X 1086 X 2 X 103 X 3,3 X 1010 = 1716 X 1018
BThU = 1716 Q. Wenn es wirtschaftlich sein sollte,
nur einen Drittel des Wiarmeinhalts auszuniuitzen, so
wiirde in der Welt eine Reserve an Spaltungsmate-
rial von 575 Q bestehen, d. h.25mal mehr als an
wirtschaftlich abbaubarer Kohle und iiber 100mal
mehr als die Vorkommen an Erdol und Gas. Somit
kénnten diese Vorkommen voraussichtlich den
Weltenergicbedarf fiir einige Jahrhunderte decken.

Die totalen Kosten der Atomenergie sind noch
ungewiss, die direkten Brennstoffkosten plus die
Kosten fiir den Transport und die wiederholte
Durchfithrung des Prozesses kamen im Jahre 1953

auf 0,001 $ pro kWh zu stehen.

Heute bestehen bereits Hoffnungen, die Wasser-
stoff-Spaltung auch fiir friedliche Zwecke ausniitzen
zu konnen. Die Spaltung des in einer Kubikmeile3)
Meerwasser enthaltenen Wasserstoffes wiirde den
Energiebedarf der Welt fiir viele hundert Jahre
sicherstellen konnen.

Die Verhiltnisse zwingen uns, neue und billige
Energiequellen zu entdecken.

W. Goldschmid.

3) 4,2-100 m?.
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