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Wie lost die Elektrizititswirtschaft die Umweltprobleme

Bericht des Direktionskomitees fiir den Kongress in Den Haag vom 27. bis 31. August 1973

Einfithrung

Ein Planet, wihrend Jahrtausenden bedeckt mit Vegeta-
tion, Meeren und Fliissen, umgeben von einer Atmosphire
mit gleichbleibender Zusammensetzung: Auf natiirliche Wei-
se entwickelt sich das okologische Gleichgewicht der Erde.
Die Menschen, die ihn bewohnen, sind dazu geschaffen, um
darauf zu leben; ihre Zahl wichst nur langsam; sie benutzen
nur einen dusserst geringen Teil der anscheinend grenzen-
lesen Hilfsquellen; sie erzeugen nur eine dusserst geringe
Menge an Abfillen.

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts kommt es zu einer er-
sten Revolution: das industrielle Zeitalter tritt in Erschei-
nung; das Holz wird durch die Kohle ersetzt; die Dampf-
maschine ersetzt das Pferd. Hundert Jahre spidter kommt es
zu einer neuen Revolution: die elektrische Energie tritt auf
den Plan, und bald kommt das Erdol der Kohle zu Hilfe. Die
Bevolkerung wichst rasch, wahrend die technische Zivilisa-
tion unaufhorlich die Bediirfnisse der einzelnen erhoht. Die
Entwicklung des Energieverbrauchs nimmt exponentionelle
Ausmasse an. Sie ist eine der bedeutendsten materiellen Stiit-
zen unserer Gesellschaft, die Grundlage unserer Produktivi-
tit und unseres Gedeihens. Obwohl wir uns dessen in unse-
rem alltdglichen Leben kaum bewusst sind, so konnte unsere
Gesellschaft nicht iiberleben, wenn diese Energie eines Tages
fehlen wiirde.

Die Natur wehrt sich gegen diese Beanspruchung; die Ve-
getation absorbiert die anfallende Kohlensdure, gibt Sauer-
stoff ab und trdgt zur Aufrechterhaltung der Zusammen-
setzung der Luft bei. Die Strome und Fliisse absorbieren die
in sie eingeleiteten Kalorien und fiihren die Abfille ab, mit
denen man sie belastet; die Meere und Ozeane scheinen kei-
nerlei Veranderungen unterworfen zu sein. Der Mensch ak-
klimatisiert sich nach und nach an den Larm der Stidte und
der Industriewerke.

Die Gefahren jedoch, die diese beschleunigte Entwick-
lung mit sich bringt, werden fiir die Menschen wahrnehm-
bar. Es erfolgt eine Entwicklung; bis vor kurzem unbekannte
Begriffe werden fester Bestandteil des allgemeinen Bewusst-
seins, und die Wissenschaft der Umwelt entsteht sehr rasch
mit einer Menge von Vokabeln, die man frither den Fachleu-
ten {iiberlassen hat: Verschmutzung, Beeintrachtigungen,
Okologie.

Der Sinn, der hinter diesen Wortern steckt, ist im wesent-
lichen ein subjektiver; alles auf diesem Gebiete ist eine Sache
der Dosierung. Jemand, der in einem gegebenen Augenblick
die Freude geniessen wiirde, eine in seiner Diskothek ab-
sichtlich gewihlte Symphonie zu horen, wird es in einem
anderen Augenblick als Storung empfinden, wenn ihm sein
Nachbar ein Konzertstiick aufzwingt. Ein vollstindig reines
Wasser, frei von jedem Mineralsalz, hat nicht nur einen wi-
derlichen Geschmack, sondern es ist auch noch schiadlich fiir
unsere Gesundheit. Wenn jemand sich in einem vollig ge-
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rauschlosen Raum befinden wiirde, der von jedem Umwelt-
larm abgeschirmt wire, so wiirde er bald von erheblichen
Storungen betroffen. In Wirklichkeit ist der Mensch nicht
dazu geschaffen, in einer vollig neutralisierten Umwelt zu
leben: mit reiner Luft, mit reinem Wasser, ohne Geriusch,
ohne jede Radioaktivitdt kann er nicht mehr leben. Er beno-
tigt dauernd Reize fiir sein Gleichgewicht und sein Wohlbe-
finden. Hier liegt das gesamte Problem der Storungsein-
fliisse: zu viel oder zu wenig davon, und schon empfindet der
Mensch, wie seine Lebensqualitit sich verschlechtert.

Wie kann man nun die Umwelt verbessern? Wenn
man von finanziellen Uberlegungen absieht, sind we-
nige Probleme beziiglich der Verschmutzung zurzeit unlos-
bar. Welches sind jedoch die Ausgabén, die die Gesellschaft
bereit ist aufzubringen? Das Zuriick zur Natur, das bereits
von Jean-Jacques Rousseau gefordert worden ist, wird im-
mer ein Traum bleiben, und zwar ein utopischer Traum. Der
Kampf fiir die Verringerung der storenden Einfliisse unter-
liegt dem ehernen Gesetz, dass jede Tatigkeit begrenzt wird
durch die Kosten-Gewinn-Analyse. Die Reinheit der Luft,
die Schonheit, die Ruhe, das okologische Gleichgewicht ha-
ben sicherlich ihren Preis; dieser Preis jedoch — wie es bei
samtlichen immateriellen Giitern der Fall ist — wird weit-
gehend durch irrationale Motive bestimmt, ist deshalb nicht
messbar, was die Untersuchung der Kosten und Gewinne
sicherlich nicht erleichtert. Eine andere Mdglichkeit wiirde
darin bestehen, fiir jeden Schmutzstoff die zuldssige Grenze
festzulegen: hier liegt die Schwierigkeit dann in der Festset-
zung dieses Schwellenwertes. In einer ersten Annaherung an
dieses Problem gentigt es bei dem jetzigen Stand der indu-
striellen Welt, davon auszugehen, dass jede Verringerung
einer Belastigung eine Wohltat fiir die Gesellschaft ist und
dass jede Industrie, die an die Stelle anderer in grosserem
Umfange Schmutz erzeugenden Titigkeiten treten kann,
und die somit dazu beitragt, die gesamte Erzeugung von
Schmutz zu verringern, sich letzten Endes als einen Segen
auswirkt, selbst dann, wenn sie nicht vollig frei ist von Beein-
trachtigungen fiir die Umwelt.

Der energiewirtschaftliche Sektor, der sich ebenfalls vor
die Probleme des wirtschaftlichen Wachstums und der Erhal-
tung der natiirlichen Quellen gestellt sieht, befindet sich
im Anfangsstadium einer Verdnderung, die zweifelsohne auf
die Atomindustrie zuriickzufiihren ist, die heute lediglich
eine unterstiitzende Funktion hat, morgen aber bereits eine
unabdingbare Notwendigkeit sein wird. In diesem Prozess
spielt die elektrische Energie eine hervorragende Rolle, denn
sie allein gewihrleistet die praktische Verwendung der
Atomkraft. Somit sehen wir hier die allgemeine Tendenz
erneut bestitigt, derzufolge die am meisten entwickelten Gii-
ter iiber die am meisten veralteten Giiter den Sieg davontra-
gen; samtliche vorausschauenden Studien zeigen, dass der
Verbrauch an elektrischer Energie weiterhin schneller zuneh-
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men wird als der Gesamtverbrauch an Energie, so dass die
elektrische Energie den energiewirtschaftlichen Markt in im-
mer stirkerem Masse erobern wird.

Die elektrische Energie bietet den gewaltigen Vorteil, dass
sie im Stadium ihres Endverbrauches vollkommen sauber ist.
Sicherlich ergeben sich aus ihrer Erzeugung wie auch aus
ihrer Ubertragung unweigerlich einige Beeintrichtigungs-
effekte, doch letzten Endes ist die neue Situation, in welcher
die elektrische Energie kiinftig die Hauptrolle spielen wird,
unter dem Gesichtspunkt der Umwelt — allgemeiner Ver-
schmutzungsgrad und Verbleib der Schmutzstoffe im Raum
— jener vorzuziehen, die sich hitte ergeben konnen, wenn die
Entwicklung sich wie in der Vergangenheit hitte fortsetzen
miissen, wobei die fossilen Brennstoffe ihr Monopol behalten
hitten.

Auf dem Kongress in Cannes, 1970, unterbreitete das Di-
rektionskomitee der UNIPEDE einen Bericht iiber «Die
Wachstumsprobleme der Elektrizititswirtschaft im Hinblick
auf eine Verdreifachung der Verbriuches. In diesem Bericht
wird den Umweltproblemen ein grosser Platz eingerdumt,
und zwar im wesentlichen-unter dem Gesichtspunkt der Auf-
lagen, die der Umweltschutz im Namen des allgemeinen In-
teresses fiir die Elektrizitatswirtschaft mit sich bringt, wobei
diese Auflagen von der Sicherheit der offentlichen Versor-
gung bis zu den Beschriankungen aller Art, die mit der Be-
kdmpfung der negativen Auswirkungen verbunden sind, rei-
chen. Alle diese Auflagen wirken sich in der Erh6hung der
Selbstkosten aus und stellen sich deren strukturellen Tendenz
zur Senkung entgegen, wobei diese Tendenz zur Senkung der
Selbstkosten der beste Garant fiir den Erfolg der elektrischen
Energie in ihrem Wettbewerb mit den anderen Energietra-
gern ist. Der Bericht schliesst jedoch optimistisch, indem den
Behorden gegeniiber das Vertrauen zum Ausdruck gebracht
wird, dass sie die besten Wahlentscheidungen zugunsten der
Gesamtheit treffen werden.

Diese gesamte Betrachtungsweise ist heute noch voll giil-
tig; die politischen Wahlentscheidungen scheinen durchaus
in Richtung einer Begrenzung der negativen Auswirkungen
zu gehen, doch werden deren wirtschaftliche Folgen nicht
immer klar erkannt. Dieser neue Bericht zeigt nicht nur, dass
die Elektrizititswirtschaftler iiber die Mittel verfiigen, zum
Besten des Allgemeinwohles die durch die Ausweitung ihres
Wirtschaftszweiges entstehenden Verschmutzungsprobleme
zu 10sen, sondern auch, dass die Entwicklung der Elektrizi-
tatswirtschaft ebenfalls entscheidend zur Verbesserung der
Umwelt beitragen kann. Es gilt nur, realistisch zu bleiben
und sich davor zu hiiten, dass zu hohe heutige Auflagen uns
die Chancen, die uns die Zukunft bietet, verbauen.

Kapitel I

Die Verwendung der elektrischen Energie:
eine Wohltat fiir die Umwelt

Dank der elektrischen Energie erfillt sich jeder Abend
aufs neue mit Leben und lasst das néachtliche Bild unserer
Stddte erstrahlen: Strassenbeleuchtungen, bunte Leuchtzei-
chen, beleuchtete Schaufenster, angestrahlte Monumente,
Lichter aller Art gehdren seit langem zu unserer téglichen
Umwelt. Was wire diese Umwelt, wenn die elektrische Ener-
gie nicht ebenfalls vorhanden wire fiir unsere U-Bahnen und
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Strassenbahnen? Wer ware sich nicht des gewaltigen Fort-
schrittes der Elektrifizierung der Eisenbahnen bewusst, wire
es auch nur, dass sie die Atmosphédre der grossen Bahnhofe
vollstandig verdndert hatte?

Der massive Einsatz der elektrischen Energie anstelle an-
derer Energietriager wiirde beziiglich der Luftqualitédt beson-
ders erfreuliche Folgen zeitigen.

Man weiss z. B., dass bei einer Einwohnerzahl von mehr
als 3000 pro km?2 der durchschnittliche Gehalt an Schwefel-
dioxyd in stadtischen Gebieten linear mit der Bevdlkerungs-
dichte ansteigt; aus diesem Grunde verringert sich die
Schwefelverschmutzung mit der Entfernung vom Innern des
Ballungszentrums zu seiner Peripherie, doch sind hierbei die
jahreszeitlich bedingten Schwankungen erheblich gross. In
dem besonderen Falle von Paris hat man festgestellt, dass der
durchschnittliche Gehalt der Luft an SO, im Winter sechs-
mal hoher ist als im Sommer, da dieser Wert von 30 pg/m3
auf 180 pg/ms3 ansteigt.

Diese jahreszeitlich bedingte Erscheinung ist auch sehr
deutlich, allerdings mit einer geringeren Schwankungsampli-
tude — dies hdngt jedoch mit dem allgemeinen Riickgang der
Kohle auf dem Brennstoffmarkt zusammen -, beziiglich des
Staubgehalts der Luft: in Paris z. B. stellt man fest, dass er
im Winter etwa doppelt so hoch ist wie im Sommer.

Diese Tatsachen sind eindeutig auf die Haushalte zuriick-
zufiihren — die Betriebsweise der Industriewerke ist dagegen
wahrend des gesamten Jahres nahezu die gleiche — als einer
der bedeutendsten Faktoren der Verschmutzung stidtischer
Gebiete. Ohne hier auf die Verbrennungsqualitit in diesen
Haushalten einzugehen — sie ist eine recht mittelmissige, da
es hier an einer echt wirksamen Kontrolle fehlt — ermdgli-
chen ihre Schornsteine wegen ihrer geringen Hohe sicherlich
nicht eine ausreichende Verteilung der Rauchgase in der
Atmosphdre — trotz einem wahrscheinlich ausreichenden
Abzug.

In einer Studie iiber die Luftverschmutzung in Grossbri-
tannien wird die Auffassung vertreten, dass die durchschnitt-
liche Konzentration an Schwefeldioxyd am Boden um das
Hundertfache verringert werden konnte, wenn bei gleicher
verbrauchter Menge der Brennstoff an einer einzigen Stelle
verfeuert wiirde, die mit einem hohen Schornstein ausgestat-
tet ist, so wie das in einem thermischen Kraftwerk der Fall
ist, anstatt dass er in einer Menge kleiner, verstreut liegender
Stellen verbrannt wird. Eine weitere britische Studie!) be-
riicksichtigt nicht nur diesen Unterschied zwischen den Kon-
zentrationen am Boden, sondern dariiber hinaus andere Fak-
toren, die wesentlich sind fiir die Bestimmung der Storein-
flusse, wie z. B. die chemische Zusammensetzung der abge-
fiithrten Stoffe, die Emissionsbedingungen im Hinblick auf
die Menschen und die Gebzude, die tages- und jahreszeitli-
chen Schwankungen usw. Der Autor schliesst mit den Wor-
ten:

«Wenn man alle diese Faktoren miteinander multipliziert,
ergibt sich letzten Endes, dass die Folgen fiir die Umwelt aus
der Verfeuerung von einer Tonne Kohle in einem typischen
Haushalt einerseits und in einem Wirmekraftwerk anderer-
seits ein Verhiltnis von 25 000 zu 1 aufweisen.»

1) Pr. R.S.S. Scorer (Vereinigtes Konigreich), The Dispersion of
Air-Pollution, Jahreskonferenz der Vereinigung der Inspektoren fiir
offentliche Gesundheit, 1961.
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Die Raumheizung

Zur Vermeidung der durch die Heizung entstehenden
Luftverschmutzung gibt es zwei Mittel, wenn man von der
preiswerten Verwendung von Erdgas absieht: die Versorgung
mit Fernwiarme aus grossen Erzeugungseinheiten, die sich
ausserhalb der Ballungsgebiete befinden, sowie die allge-
meine Verwendung von elektrischer Energie, die in weiter
Entfernung von den Stiddten in wenig oder nicht verschmutz-
ten Gebieten erzeugt wird.

Samtliche Studien, die sich mit der Suche nach den Mit-
teln befassten, Energie einzusparen — die eine erste Voraus-
setzung darstellen zur Verringerung der mit ihrer Verwen-
dung zusammenhingenden Storeffekte —, haben die Wichtig-
keit der Warmeddammung der Rdume unterstrichen: man ist
sich darin einig, dass man davon ausgehen kann, dass in
zahlreichen europdischen Lindern der Heizverbrauch, der
einen bedeutenden Anteil an dem gesamten Energiever-
brauch hat, auf diese Weise erheblich verringert werden
konnte. In den skandinavischen Lindern hat man bereits den
praktischen Beweis hierfiir erbracht, und es ist die Feststel-
lung getroffen worden, dass die erforderlichen Investitionen
keinen hohen Anteil an den Selbstkosten der Gebdude ha-
ben. Der Wirmekomfort wird im iibrigen erheblich verbes-
sert, und ausserdem erhilt man dadurch leichter eine bessere
Schallddmmung, wodurch der Komfort noch verbessert
wird. Man muss also davon ausgehen, dass die traditionellen
Baumethoden sich diesen technischen Belangen anpassen
werden; und offenbar miissen unter diesem Zukunftsaspekt
die Elektroheizung und die stidtische Fernwidrmeversorgung
einander angen#hert werden.

Die Wirmedimmung ist bei der Elektroheizung tatséch-
lich von vornherein erforderlich, und zwar auf Grund der
relativ hohen Kosten der elektrischen Energie. Die Erfah-
rung zeigt, dass man gut isolierte Wohnungen bauen kann, so
dass die elektrische Heizung damit bereits jetzt wettbewerbs-
fahig ist gegeniiber den traditionellen Heizformen und der
stadtischen Fernwiarmeversorgung. Eine Begrenzung erfihrt
der Verbrauch der Energie ebenfalls durch die Elastizitit der
durchgefiihrten Regelungen, die es ermdglicht, zu jedem Au-
genblick und fiir jeden Raum die Lieferung von Wirme dem
tatsdchlichen Verbrauch anzupassen, und zwar unter Be-
riicksichtigung der Zufuhr von «freier Warme», die dank der
Wirmedammung genutzt werden kann: Beleuchtung, Son-
neneinstrahlung, Anwesenheit von Personen usw.

Bei den anderen Heiztechniken ergibt sich ein geringerer
Anreiz zur Errichtung von Gebduden mit guter Warmedam-
mung. Unter Beriicksichtigung der hoheren Kosten fiir die
klassischen Heizanlagen gegeniiber denen der allelektrischen
Heizung, unter Beriicksichtigung des weiteren der Wirme-
dimmungskosten selbst sowie der Kosten der verschiedenen
Energien, ist das Optimum der Wirmeddmmung in den bei-
den Fillen ziemlich unterschiedlich. Deshalb und trotz dem
doppelten Handicap 'des Wirkungsgrades der Erzeugung der
elektrischen Energie im Kraftwerk und der Netzverluste ist
die Menge der Primdrenergie zur ‘Sicherstellung der «allelek-
trischen» Heizung in samtlichen Fallen2) gleicher Grossen-
ordnung und in einigen Fillen sogar geringer als bei den
traditionellen Heizarten. Gegeniiber der Fernheizung weist

2) Siehe Anlage II, Elektroheizung und Verbrauch an Primdr-
energie.
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die elektrische Energie sogar einen geringen Vorteil auf, was
nicht iberrascht — trotz dem ausgezeichneten Wirkungsgrad
des zentralisierten Heizwerkes —, wenn man die unvermeid-
liche Trigheit eines grossen Warmeverteilungsnetzes und die
Unterschiedlichkeit der Abnehmerschaft beriicksichtigt.

Es muss jedoch hervorgehoben werden, dass diese Ver-
gleiche sich in Wirklichkeit asymptotisch zu einer Entwick-
lung verhalten, die eben erst begonnen hat. Der gesamte
Bausektor kann nicht von heute auf morgen seine Arbeits-
gewohnheiten radikal d@ndern, um nur mehr noch wirme-
geddimmte Gebidude zu errichten, und wéhrend vieler Jahre
noch kann man nur fiir die Gebdude einen echten Nutzen
aus der Wiarmedammung ziehen, die elektrisch beheizt wer-
den sollen. Dadurch wird es der Elektrizitatswirtschaft mog-
lich sein, den Zeitraum bis zu dem Punkt zu {iberspringen, zu
welchem sie den grossten Teil, wenn nicht sogar die Gesamt-
heit des Energiemehrbedarfs mit Kernkraft deckt, ohne dass
es zu Emissionen von Schmutzstoffen kommt, die sich aus
der Verbrennung in herkdmmlichen Kraftwerken ergeben,
wodurch die Art der Pobleme vollstindig anders wird.

Diese Schlussfolgerungen gelten ebenfalls fiir die Gebiete
mit einer geringeren Bevolkerungsdichte, wo iibrigens die
Kosten der Fernwirmeerzeugung rasch deren weitere Exi-
stenz hemmen wiirde, im Gegensatz zu jenen der elek-
trischen Energie, die in simtlichen Fillen nur — natiirlich
zusitzlich zu den reinen Erzeugungskosten — die Kosten fiir
die Netzverstirkungen umfassen wiirden, die erforderlich
werden fiir die Deckung des zusitzlichen Verbrauches an
elektrischer Energie fiir die Heizung.

Aus allen diesen Griinden besteht heute kein Zweifel,
dass die elektrische Energie in Zukunft immer mehr fiir die
Raumheizung eingesetzt wird, wodurch sie zur allmihlichen
Verringerung der Luftverschmutzung beitrigt. Der Abneh-
mer wird dadurch sicherlich an zusétzlichem Komfort gewin-
nen. Vor allem wird aber die Gemeinschaft als Ganzes Nut-
zen daraus ziehen; man hat allzusehr die Tendenz, die Ko-
sten der verschiedenen stérenden Einfliisse zu vernachlissi-
gen, die direkt der Offentlichkeit durch die Wahl einer ver-
schmutzenden Heizart auferlegt werden: Beeintrichtigungen
der Gesundheit, der Gebdude und Monumente, der Wische,
der Griinanlagen, ganz abgesehen von Nachteilen anderer
Art, die z. B. mit der Entfernung der Asche zusammenhin-
gen, oder mit den Strassenverstopfungen, die von den Brenn-
stoff-Lieferwagen hervorgerufen werden.

Das Fahrzeug

Das Fahrzeug ist ein weiterer Verursacher grosser Luft-
verschmutzung in den stddtischen Gebieten: Die Verkehrs-
dichte in den diesem Verkehr hdufig schlecht angepassten
Hauptstrassen, das Halten an den Strassenkreuzungen und
die Stauungen fithren an diesen Stellen zur Akkumulierung
von Auspuffgasen, die Stickoxyde und Kohlenoxyde und
unverbrannte Kohlenwasserstoffverbindungen enthalten.

Auch hier kann die elektrische Energie den Stidten hel-
fen. Das Problem des Elektrofahrzeugs ist nicht neu; vor
mehr als 30 Jahren wurden technisch gute Losungen erzielt.
Die Bedeutung der Umweltprobleme, wie iibrigens auch die
erheblichen Anstrengungen, die unternommen worden sind
zur Entwicklung neuer Batterietypen und von Brennstoffzel-
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len, haben dieses Problem neue Bedeutung gewinnen lassen.
Auch darf man nicht ausser acht lassen, dass unter dem
Gesichtspunkt des Verbrauchs an Primarenergie der Wir-
kungsgrad eines Elektrofahrzeuges ein besserer ist als der-
jenige eines mit einem herkommlichen Motor ausgestatteten
Fahrzeuges.

Die Brennstoffzellen haben jedoch noch nirgends das Sta-
dium eines wirtschaftlichen und sicheren Einsatzes erreicht.
Die einzige Losung, die zurzeit die Chance bietet, dass sie
rasch entwickelt wird, ist diejenige der Batterien; dennoch
bestehen auch hier technische Probleme. Wenn es auch im
Augenblick noch nicht moglich ist, Elektrofahrzeuge mit
grosser Reichweite und hohen Geschwindigkeiten herzustel-
len, so versetzen uns die bisher erhaltenen Eigenschaften
dennoch in die Lage, ihre umfangreiche Verwendung in den
Stddten vorzusehen, wodurch die Mdoglichkeit geboten wird,
deren Umweltbedingungen zu d@ndern.

Kleine und mittlere Lieferwagen, Omnibusse und gewisse
Lastwagen, wie z. B. Miillwagen, befinden sich bereits an
verschiedenen Stellen in Betrieb, wodurch sie die gegebenen-
falls erforderliche «Machbarkeit» der Elektrofahrzeuge un-
ter Beweis stellen. Im Vereinigten Konigreich z. B. fahren
bereits 40 000 Elektrofahrzeuge aller Arten.

Die allelektrische Stadt

Stellen wir uns nun einmal im Geiste eine «allelektrische»
Stadt vor: Heizungen in den Haushalten und in der Industrie,
Kiiche, Klimatisierung, Einzel- und Kollektivtransportmittel,
Baufahrzeuge, all dies kann beim derzeitigen Stand der Tech-
nik elektrifiziert werden. Die Wirtschaft kommt dabei auf
ihre Rechnung, da sie fiir die Energie nur die Kosten eines
einzigen Verteilungsnetzes zu tragen hat. Und welche Ver-
besserungen fiir den Stadtbewohner gegeniiber der Stadt, wie
wir sie kennen! Keine Emission mehr von Verbrennungsgas-
Schmutzstoffen. Weniger Strassenarbeiten zur Wartung und
zur Verstirkung von Kanalisationen; keine zusitzlichen
Stauungen mehr durch Brennstoff-Lieferwagen; keine
Raumbeanspruchung mehr fir die Verteilung fliissigen
Brennstoffs; keine Geruchsbeldstigung durch Kohlenwasser-
stoffverbindungen. Des weiteren kommen Gerduschddamp-
fungen hinzu, da das Gehor nicht mehr der dauernden Beld-
stigung durch Fahrzeugmotoren, Leichtmotorrider, Last-
wagen, Omnibusse, Kompressoren und andere Motoren aus-
gesetzt ist.

Es ist ganz offensichtlich, dass unsere Zivilisation, die
nicht nur einen hoheren Lebensstandard erfordert, sondern
auch eine gesunde Umwelt, sich der elektrischen Energie
bedienen wird, der einzigen Energie, die bei ihrer Verwen-
dung vollig sauber ist. Bereits jetzt sind die Félle neuer im
Bau oder kurz vor ihrem Baubeginn in alten oder neuen
Stddten befindlicher Stadtviertel nicht selten, fiir welche die
massgebenden Stellen aus wirtschaftlichen Griinden und mit
dem sicheren Bewusstsein, etwas zum Wohle der kiinftigen
Benutzer beigetragen zu haben, dieses «allelektrische» Kon-
zept gewihlt haben. In diesem Zusammenhange weisen wir
z. B. auf die in Frankreich durchgefiihrten Projekte von Bor-
deaux-Mériadec und von Vaudreuil sowie auf diejenigen in
der Bundesrepublik von Wulfen (Ruhrgebiet), Meckenheim-
Ost bei Bonn und Essen-Ost hin.
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Die Industrie

Die Entwicklung der Elektroheizung und die Verringe-
rung der Anzahl von herkommlichen Fahrzeugen lassen so-
mit eine sehr starke Verringerung der stddtischen Luftver-
schmutzung erwarten. Die landlichen Gebiete, deren Ver-
schmutzung weitgehend durch diejenige der Stiadte induziert
wird, werden, als Folge hieraus, ihren Nutzen ziehen. Es
bleibt noch die Verschmutzung durch die Industriewerke.

Die nahezu allgemeine Verbreitung des Elektromotors hat
bereits vieles zur Erhaltung der Umwelt beigetragen; ihm ist
es zu verdanken, dass bereits zahllose kleine Einzelerzeu-
gungsanlagen, die notorische Verschmutzungsquellen sind,
wegfallen konnten. Der elektrischen Energie kann ebenfalls
die Verringerung der Verschmutzung gutgeschrieben wer-
den, die der immer mehr verbreiteten Installierung von Re-
gelungsanlagen fiir Fabrikationsprozesse zu verdanken ist.
Auf diesem Gebiete sind sicherlich noch nicht sdmtliche
Fortschritte erzielt; das Wesentliche an Verbesserungen der
Umweltqualitdt, das man von der elektrischen Energie er-
warten kann, wird kiinftig von der Entwicklung ihres Einsat-
zes fiir die thermischen Anwendungsarten stammen.

Seit dem Ende des Zweiten Weltkrieges haben sich die
industriellen Anwendungen der Elektrowdrme auf Grund
neuer Techniken, denen sich neue Industriesektoren eroffnet
haben, stark entwickelt. Seit langem kennt man die Wider-
standsofen, und zwar vornehmlich jene, die fiir die Warme-
behandlung bestimmt sind. Das gleiche gilt fiir die Licht-
boygendfen zum Schmelzen von Metall. Die Aufbereitungs-
kapazititen, und zwar vornehmlich jene fiir die Erzeugung
von Stahl, sind stark angestiegen, wobei die Ofen heutzutage
Einheitsleistungen von 400 t erreichen, wihrend sie vor etwa
30 Jahren kaum 10 bis 20 t iiberschritten. Die Entwicklung
der Automatik, die fiir den Betrieb grosser Einheiten uner-
lasslich ist, ermdglichte parallel hierzu, sowohl die Qualitidt
der Erzeugnisse als auch die Arbeitsbedingungen fiir die
Menschen in hohem Masse zu verbessern.

Die gleiche Entwicklung finden wir wieder auf dem Ge-
biet der Technik der Induktionséfen. Die Induktion mit
hoher Frequenz macht sich die Eigenschaft der in einem
Wechsel-Magnetfeld eingefiihrten leitfahigen Stiicke zu-
nutze, die darin besteht, dass sich in ihnen ein induzierter
Strom befindet, der gerade dazu benutzt wird, um sie aufzu-
warmen. Die Vorteile dieser Heizart sind betrdchtlich: sehr
grosse Geschwindigkeit, die nicht durch die Befiirchtung
oberflachlicher Uberhitzungen begrenzt wird, genaue Lokali-
sierung der erfolgten Erwdrmung, ausserordentlich sichere
Regelung, Eignung zur Automatisierung, Sauberkeit.

Das Prinzip der dielektrischen Erwdrmung ist ein ganz
anderes; es macht sich die Eigenschaft der Isolierstoffe zu-
nutze, die darin besteht, dass hier die «dielektrischen Ver-
luste» entstehen — die zu einer Erwarmung fithren —, wenn
sie sich in einem elektrischen Wechselfeld befinden. Dieses
Prinzip ist vornehmlich geeignet fiir Trocken- und Formpro-
zesse sowie das Schweissen von Plastikstoffen.

Neue metallurgische Prozesse, wie z. B. der Vakuum-
Induktionsrinnenofen, das Elektroschlackenschmelzverfah-
ren, das Plasmastrahlverfahren, das Mikrowellen- oder
Plasmaerwidrmungsverfahren, ermoglichten es, dem Wunsch
der Industrie nachzukommen, Material mit immer besseren
und genaueren Eigenschaften herzustellen. Die Entwicklung
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der Elektrowdrme ist seit dem letzten Krieg durch seine Viel-
falt eine sehr beachtliche geworden. Das Elektrowarmever-
fahren, das zunichst in der Metallurgie Anwendung fand,
hat sich in zahlreichen anderen industriellen Sektoren ent-
wickelt: in der Giesserei, in den verarbeitenden Industrien,
bei den Trocknungsprozessen und Verleimungen von Holz,
in der Textilindustrie, in der Landwirtschaft und in der
Lebensmittelindustrie, in der keramischen Industrie, in der
Glasindustrie usw.

Diese Aufzahlung ist eine recht lange, doch interessanter
ist es, zu verstehen, dass eine solche Entwicklung in Wirk-
lichkeit darauf zuriickzufiihren ist, dass in unserer Welt des
Wettbewerbs, der Produktivitdt und des technischen Fort-
schrittes die Industrie unaufhorlich ihre Erzeugungsmittel
und die Mittel der Warmebehandlung perfektionieren muss
und dass auf diesem Gebiete die Elektroerwdarmung wesent-
liche Vorteile bietet: sie veréandert die chemische Zusammen-
setzung der erwdarmten Korper nicht; sie ist sehr genau regel-
bar und leicht zu automatisieren, und zwar sowohl vom
Standpunkt der Wirtschaftlichkeit als auch der Zuverlédssig-
keit; ihre Installierung ist leicht durchzufiihren ohne irgend-
welche Wartungserfordernisse.

Die natiirliche Entwicklung der Industrie zu diesen
neuen, vollstindig sauberen Techniken hin stellt fiir die Zu-
kunft einen der besten Pluspunkte dar. Das gleiche gilt fiir
den hervorragenden Erfolg, den die elektrische Energie auf
dem gewerblichen Sektor errungen hat, wo sie einen immer
breiteren Raum einnimmt mit haufig originellen Losungen;
der Einsatz der Wiarmepumpe ist dafiir ein besonders frap-
pierendes Beispiel, und zwar als die am besten geeignete
Energieform, die in der Lage ist, simtlichen Bediirfnissen zu
entsprechen.

Kapitel IT

Die Erzeugung der elektrischen Energie und die Umwelt

Welches auch immer die Uberlegenheit der elektrischen
Energie gegeniiber den anderen Energieformen am Verwen-
dungsort sei, so bleibt dennoch bestehen, dass sie erzeugt
werden muss. Nun besteht aber zum heutigen Zeitpunkt
noch keine bekannte Erzeugungsart, die keinen Einfluss auf
die Umwelt hat, wobei wir hier unter Einfluss nicht unbe-
dingt Storeffekte verstehen.

Die Grundfrage ist hier die, ob die Menschen iiberhaupt
wiinschen, ihren Lebensstandard weiterhin zu verbessern
und demzufolge den Verbrauch an Energie zu erhohen, oder
ob sie es vorziehen, kiinftighin ihren Bedarf einzuschrinken,
wobei der Lebensqualitit der Vorrang eingerdaumt wird. Die
Antwort auf diese Frage liegt in den Tatsachen: parallel zu
dem stiarkeren Wunsch, die Natur und die Umwelt zu schiit-
zen, steigt der Weltenergieverbrauch weiterhin an.

Dies hindert nicht, dass in gewissen Lindern verschiedene
Personlichkeiten — und manchmal auch die Behorden — den
Gedanken gedussert haben, dass eines der Mittel zur Verrin-
gerung der Verschmutzung darin bestehen konnte, den ge-
samten Energieverbrauch zu begrenzen. Ein solches Vor-
gehen wiirde nicht ohne weiteres das Ende des Wachstums
der Elektrizitatswirtschaft bedeuten; man kann im Gegenteil
durchaus annehmen, dass die logische Entwicklung dann
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dazu fiihren wiirde, dass die elektrische Energie andere,
mehr Schmutzstoffe erzeugende Energien ersetzen wiirde.
Wie dem auch sei, so ist die Aufgabe fiir die Elektrizitits-
wirtschaftler klar; sie miissen den Verbrauchern die gesamte
Energie zur Verfiigung stellen, deren sie bediirfen, wobei sie
die Umwelt moglichst vor storenden Einfliissen schiitzen.
Hierzu fithren nur zwei Wege: entweder findet man die
neuen Erzeugungsmittel, die vollstindig sauber sind, oder
man vervollkommnet die gegenwirtig vorhandenen Erzeu-
gungsmittel im Hinblick auf die Verringerung der nachteili-
gen Auswirkungen. Beide Moglichkeiten werden natiirlich
erforscht. Im folgenden beschrinkte man sich auf die Unter-
suchung der Probleme, die durch die augenblicklich bekann-
ten Erzeugungsmittel aufgeworfen werden: Wasserkraft-
werke und herk6mmliche oder nukleare Warmekraftwerke.

1. Die Wasserkraftwerke

Die Wasserkraftwerke sind im wesentlichen entsprechend
den auszubauenden Standorten konzipiert, und zwar in Ab-
hingigkeit von deren topographischen, hydrologischen und
geologischen Eigenschaften. Alle diese Uberlegungen fithren
dazu, dass man fiir jeden Einzelfall eine besondere Losung
findet, die kaum auf andere Fille zu iibertragen ist.

Man wiirde jedoch fehlgehen in der Annahme, dass alle
diese Eigenschaften einer Wasserkraftanlage letzten Endes
nur durch diese Daten bestimmt werden; die Wahlentschei-
dungen sind in Wirklichkeit das Ergebnis einer langen Reihe
von Untersuchungen, bei denen die Umweltprobleme in vie-
len Fillen ebenso wichtig sind wie die Erzeugung der elektri-
schen Energie selbst.

Die Bauherren haben es sich immer angelegen sein lassen,
die Schonheit der Landschaft zu achten, wobei ihr besonde-
res Augenmerk darauf gerichtet ist, dass ihre Anlagen mog-
lichst in den natiirlichen Rahmen passen, wobei sie den Vor-
teil neuer Wasserspiegel nutzen, die sich durch die Errich-
tung von Staumauern ergeben, und sogar soweit gehen, dass
sie trockengelegte Flussbette in eine Reihe kiinstlicher Seen
umwandeln. Auf diese Weise sind dank der Mitarbeit von
Architekten und Landschaftsgestaltern zahlreiche Talsperren
echte Touristengegenden geworden, wobei gewisse hoher ge-
legene Gebiete tatsidchlich durch die Schaffung eines Sees
verschonert worden sind. Dort, wo haufig keinerlei touristi-
sche Attraktion geboten wurden, sind Sommererholungs-
orte geschaffen worden, wo man heute Fisch- und Wasser-
sport betreiben kann. Das Kraftwerk La Rance, erstes Gezei-
tenkraftwerk der Welt, besteht aus einem Staudamm, auf
dem die Autofahrer eine der schonsten weiten Flussmiindun-
gen der Bretagnekiiste iiberqueren — und bewundern konnen.
Und das Publikum, wie es der Zustrom zu den Besichtigun-
gen der Anlagen beweist, ist den technischen Aspekten dieser
Anlage gegeniiber alles andere als indifferent.

In gleichem und wenn nicht noch in stirkerem Masse als
die Erhaltung des urspriinglichen Landschaftsbildes ist — und
bleibt — die Achtung des Lebens in den Wasserldufen ein
dauerndes Anliegen fiir die Bauherren von Wasserkraftanla-
gen. Zu den diesbeziiglichen zahlreichen Massnahmen, wel-
che die Betreiber von Wasserkraftwerken immer mit grossem
Stolz ihren Besuchern zeigen, gehoren: die «Fischtreppen»,
die den Fischen die «Freiziigigkeit» innerhalb eines Stau-
raumes, d. h. das ungehinderte Passieren eines Stauwehres
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ermoglichen; die dauernde Aufrechterhaltung einer gewis-
sen minimalen Wassermenge in jenen Abschnitten von Fliis-
sen, die umgeleitet wurden, vielfach werden — dies ist der
Fall, wenn sich durch die Errichtung eines Flusskraftwerkes
fiir die Fische ein uniiberwindliches Hindernis ergibt — neue
Laichpliatze geschaffen, die die natiirlichen ersetzen sollen.

Die Wasserkraftwerke haben noch viele andere Einfliisse
auf die Umwelt. Es ist bekannt, dass die Staubecken die
Durchflussmenge der Wasserldaufe regeln, die zu hohen Was-
serstande absenken und die zu niedrigen erhohen. Fiir samt-
liche Lander kann man Fille anfiihren, bei denen die Errich-
tung einer Wasserkraftanlage Gelegenheit bot, alte Bewisse-
rungsnetze zu modernisieren und neu zu gestalten oder fiir
die Landwirtschaft grosse Fliachen zu gewinnen, die friiher
durch Uberschwemmungen unbrauchbar gemacht wurden,
wodurch die Interessen der Landwirtschaft mit denen der
Erzeugung elektrischer Energie in Einklang gebracht wur-
den. Der Bau von hochgelegenen Anlagen bietet ebenfalls
die Gelegenheit, Strassennetze zu schaffen — hidufig zu gerin-
geren Kosten, da man die bei dem Bau von Wasserkraftanla-
gen angefallenen Erdmassen verwenden kann — in Gebieten,
die bis dahin unzuginglich oder fast unzuginglich waren:
dies bedeutet fiir das betreffende Gebiet wirtschaftlichen
Aufschwung und fiir die Touristen die Moglichkeit, eine un-
beriihrte Natur zu geniessen, die ihnen sonst fiir immer un-
bekannt geblieben wire. Somit habzsn sich die grossen
Wasserkraftanlagen insgesamt eher eindeutig als um-
weltfreundlich erwiesen. Trotz der voraussichtlichen Errich-
tung einiger grosser Pumpspeicherwerke ist leider die Zahl
der noch ausbaufihigen Standorte in Zukunft sehr begrenzt.
Es ist sicherlich bedauerlich, dass die Erzeugung elektrischer
Energie im Interesse ihres Zuwachses auf die Verwendung
der «weissen Kohle», einer sauberen und nicht verschmut-
zenden Energie, verzichten muss; die Menschheit verfiigte
liber ein gewisses wirtschaftlich ausbeutbares Potential und
dieses Potential ist, wenigstens in Europa, heute praktisch
erschopft.

2. Die Wiarmekraftwerke mit fossilen Brennstoffen

Jede Verbrennung bringt die Bildung einer Reihe von
chemischen Stoffen mit sich, im wesentlichen Gas, manch-
mal auch Staub. Ob der verfeuerte Brennstoff Erdgas ist, Ol
oder Kohle, es kommt in allen Fillen zur Bildung von Stick-
stoffoxyden und von Kchlenstoffgasen. Hinzu kommen im
Falle der Kohle und des Ols Schwefeloxyde, die zuriickzu-
fiihren sind auf die im Brennstoff enthaltenen Unreinheiten,
und Staub: Partikel unverbrannten Kohlenstoffs und Flug-
asche.

Beziiglich der Verschmutzung durch Schwefeloxyde wer-
den zurzeit verschiedene Studien, zum Teil auf internationa-
ler Ebene, durchgefiihrt, um die Kenntnis iiber den Schwe-
felkreislauf in der Natur sowie die genauen Auswirkungen
des Schwefeldioxyds (SO;) auf den Menschen, die Fauna
und die Flora sowie iiber die Bedingungen seiner Umwand-
lung in SOs in der Atmosphire zu vertiefen. Die Elektrizi-
tatswirtschaftler wiinschen den raschen Abschluss dieser Stu-
die, an der sie iibrigens in bedeutendem Masse mitwirken.

Wenn man auf diesem Gebiete ein begriindetes Urteil
abgeben will, muss man sich der Tatsache bewusst sein, dass
der Mehreinsatz von Ol in den Kraftwerken in unseren Lén-
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dern Westeuropas abnehmen wird, sobald die Kernenergie
an dessen Stelle.

Was die Stickstoffoxyde betrifft, so sind die von samtli-
chen Industriewerken und Haushalten ausgeworfenen Men-
gen, und vornehmlich diejenigen der Kraftfahrzeugmotoren,
bereits jetzt alles andere als gering, und die Behérden machen
sich dariiber ganz zu Recht nicht unerhebliche Sorgen. Fiir
die Kraftwerke ist die Dringlichkeit dieses Problems jedoch
in keiner Weise vergleichbar mit dem Problem, das sich
durch die Emissionen von Schwefeloxyden und von Staub
ergibt, da die spezifische, relativ geringe Masse der Stick-
stoffoxyde mit Hilfe der hohen Schornsteine leichter in die
Atmosphire verteilt werden kann.

In allen Fillen muss man sich davor hiiten, bei der Beur-
teilung lediglich von den ausgestossenen Volumina auszu-
gehen, ohne die Bedingungen zu beriicksichtigen, unter
denen diese in die Atmosphire verteilt werden. In Wirklich-
keit fehlen nur — und das ist einer der wesentlichen Aspekte
des Schutzes gegen Gasverschmutzungen — die Konzentra-
tionspegel in der Luft in Hohe des Bodens, dort namlich, wo
die Menschen und die Tiere atmen und die Pflanzen leben.
Welches auch die Techniken sind, die man verwendet, um
die Mengen an emittiertem SO: zu begrenzen, so ist es in
der Praxis unmdglich, sie auf Null zu begrenzen: Aus diesem
Grunde ist man gezwungen, die Verbrennungsgase in der
Atmosphire zu verdiinnen, und zwar auf solche Weise, dass
sie letzten Endes ohne wahrnehmbare Auswirkungen auf den
Menschen, die Fauna, die Flora und die Materialien bleiben.

Die gegen die Luftverschmutzung eingesetzten Mittel

Seit langem bereits hat die Elektrizititswirtschaft aktiv in
den Kampf gegen die Luftverschmutzung eingegriffen. In-
dem sie an sich selbst hohe Forderungen stellt, entscheidat
sie sich erst fiir den Standort eines Kraftwerkes, nachdem sie
sorgfiltig die geographischen, klimatischen und Ortlichen
orographischen Bedingungen untersucht hat, die die Vertei-
lung von Abwédrme und Abfallstoffen bestimmen.

Beziiglich der Kohle, die lange praktisch der einzige in
den Kraftwerken verwendete Brennstoff geblieben ist, haben
die Elektrizititswirtschaftler grosse Anstrengungen unter-
nommen zur Entwicklung von Elektrofiltern mit hohem Wir-
kungsgrad (iiber 99 %); dies hat zu einer erheblichen Verrin-
gerung der abgefiihrten Staubmengen gefiihrt. Das Problem
der Abgabe von schwefelhaltigen Stoffen — das in Wirklich-
keit nur fiir die Kohlensorten besteht, die aussergewdhnlich
schwefelhaltig sind — ist bis jetzt durch die Verwendung sehr
hoher Schornsteine gelost worden. Vielleicht wird die vor
dem Verbrennungsprozess durchgefiihrte Vergasung der
Kohle, zusammen mit Entschwefelungsprozessen, eines Ta-
ges eine radikale Losung bringen; im Augenblick scheint es,
dass diese Technik in der Industrie noch nicht angewandt
wurde.

Bei den olbefeuerten Kraftwerken spielt der Staubaus-
wurf nur eine sekundire Rolle: die ausgeworfenen Mengen
sind quasi Null. Ein echtes Problem ergibt sich aus den
Schwefeloxyden, da die Schwerole — Riickstande der Destil-
lation von Rohdl unter atmosphirischem Druck —, die in den
Kraftwerken verfeuert werden, tatsdchlich den grdssten Teil
des Schwefels enthalten, der sich im Rohol befindet. Die
Praventivmassnahme besteht hier noch in der Diffusion der
in die Atmosphdre ausgeworfenen Mengen, um ihre schadli-
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chen Auswirkungen in Bodenhohe zu vermeiden: gleichzeitig
mit der Vergrosserung der Erzeugungseinheiten ging parallel
hierzu eine Entwicklung der Hohe der Schornsteine einher,
die 200 m oder mehr erreichen, wenn die orographischen
und meteorologischen ortlichen Bedingungen dies erforder-
ten. :
Wihrend des Betriebes unterliegt die Konzentration der
Luft an SO; in der Nihe des Kraftwerkes einer dauernden
Uberwachung, und zwar dank einem Spezialnetz von Mess-
geriaten, das in einem Gebiet von 10 bis 20 km um den
Schornstein herum verlegt ist. Sobald in der Atmosphire eine
starke Schicht an «Temperaturinversion» zu der Gefahr
fiihrt, eine Erhohung der Konzentrationen am Boden herbei-
zufithren, bleibt die Moglichkeit, den Brennstoff mit norma-
lem Schwefelgehalt durch Ol mit sehr geringem Schwefel-
gehalt zu ersetzen. Die Hiufigkeit dieser Erscheinungen ist
natiirlich unterschiedlich je nach klimatischen Bedingungen;
falls erforderlich, verfiigen einige Kraftwerke iiber Sonder-
brennstoffvorrite, die gegebenenfalls fiir mehrere Tage hin-
tereinander ausreichen.

Diese Massnahmen, die spontan von sdmtlichen Betrei-
bern in der ganzen Welt ergriffen worden sind, sind recht
wirksam: die Auswirkung der grossen Warmekraftwerke auf
den Verschmutzungsgrad der benachbarten Zonen ist kaum
wahrnehmbar. Dieses Ergebnis beweist im besonderen, wie
sehr die Annahme falsch ist, derzufolge die Entwicklung der
Elektroheizung, die letzten Endes durch neue Warmekraft-
werke sichergestellt wird, global gesehen nichts an der Ver-
schmutzung der Stidte dndern wiirde.

Bleibt noch die Sorge um das rasche Ansteigen der Emis-
sionen von SO; in die Atmosphare, obwohl diese beim heu-
tigen Stand weltweit und fiir die gesamte menschliche Titig-
keit kaum die Hilfte jener Emissionen ausmachen, die von
der Natur stammen. Bis zur endgiiltigen Ubernahme der
Stromversorgung durch die Kernkraft miissen noch her-
kommliche Wirmekraftwerke errichtet und betrieben wer-
den. Es kann der Fall eintreten, dass fiir den Standort ge-
wihlte Gebiete bereits verschmutzt sind und somit ortliche
Probleme aufwerfen, die die Behorden veranlassen, ein be-
sonderes Augenmerk fiir die neuen Emissionsquellen zu ha-
ben und die Frage nach der Entschwefelung der Rauchgase
oder nach dem dauernden Einsatz von im voraus in der
Raffinerie entschwefeltem Ol zu stellen. Es handelt sich hier-
bei wirklich nur um Ausnahmefille, die mit besonderen Um-
stinden zusammenhédngen: die Nihe eines Flughafens, wo-
durch die Hohe der Schornsteine begrenzt wird, erforderli-
che Konzentration einer grossen Anzahl von Kraftwerken in
einem gegebenen Gebiet von begrenzter Grosse, Errichtung
eines Kraftwerkes unter schwierigen topographischen Bedin-
gungen usw.

Die beiden Arten der Entschwefelung

Obwohl die Entschwefelung der Verbrennungsgase be-
reits seit zahlreichen Jahren untersucht wird, hat kein Ver-
fahren bis zum heutigen Tag das Versuchsstadium iiber-
schritten, ausser den beiden Pionieranlagen, die vor 40 Jah-
ren im Kraftwerk von Battersea und vor 25 Jahren im Kraft-
werk von Bankside, beide in London, errichtet wurden. Ob-
wohl das gesetzte Ziel erreicht wurde — {iber 95 % des SOz
konnten eliminiert werden —, waren die Gesamtergebnisse
doch entmutigend; die Anlagen wurden soeben geschlossen
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auf Grund anderer Nachteile, die sich fiir die Umwelt erga-
ben. Die iibrigen Ergebnisse der verschiedenen Erfahrungen
im Versuchsstadium sind kaum ermutigender. Auf jeden Fall
fiihrt die Durchfiihrung dieser Prozesse zur Errichtung von
kostspieligen Anlagen, und zwar sowohl hinsichtlich der In-
vestitionen als auch der Betriebskosten: bei einer Erzeugung
von 15000m3 Gas durch die Verfeuerung von einer
Tonne Ol miissen gewaltige Mengen in sehr komplexen rich-
tigen chemischen Werken aufbereitet werden, deren Grosse
es verbietet, ihre Errichtung in den bestehenden Kraftwerken
vorzusehen.

Die zurzeit hauptsichlich in den Vereinigten Staaten zur
Entwicklung der Rauchgasentschwefelung durchgefiihrten
Bemiihungen sind zweifelsohne fiir kohlebefeuerte Kraft-
werke gerechtfertigt, fiir die die Brennstoffentschwefelung
schwer durchfiihrbar ist.

Im Falle des Ols konnte die Entschwefelung der Rauch-
gase ebenfalls die Moglichkeit bieten — allerdings muss noch
der Nachweis erbracht werden, dass hier ein echtes Interesse
besteht —, in besonderen Kraftwerken Ole mit sehr hohem
Gehalt an Schwefel zu verfeuern, die sich aus der Vakuum-
destillation von Schwerdlen ergeben, was bekanntlich eine
der Moglichkeiten zur Entschwefelung bietet. Es darf hierbei
nicht ausser acht gelassen werden, dass die Erdolindustrie
auf jeden Fall alle die Industriezweige mit sauberen Brenn-
stoffen zu versorgen hat, deren Grosse die Rauchgasent-
schwefelung verbietet, und dass selbst bei stirkstem Bedarf
die Wirmekraftwerke zu Beginn des nachsten Jahrzehnts nur
hochstens die Hialfte des Gesamtverbrauchs an Schwerdlen
einsetzen werden, wobei der Bedarf der Industrie dagegen
unaufhorlich ansteigen wird.

Was die Entschwefelung der Schwerdle betrifft, so befin-
den sich in der Welt bereits kommerzielle Anlagen in Be-
trieb, die gereinigte Schwerdle liefern, und neue Anlagen
dieser Art werden dauernd gebaut; in diesem Zusammen-
hange sind zu erwidhnen die Anlagen in Venezuela (9 Mt/
Jahr) und in Trinidad, die den Osten der Vereinigten Staaten
versorgen, sowie jene in Japan mit einer Kapazitit von
20 Mt/Jahr.

Gegeniiber der Reinigung der Rauchgase bietet die Ent-
schwefelung der Ole den Vorteil, dass es sich bei den Raffi-
nerien um konzentriertere Anlagen als bei den thermischen
Kraftwerken handelt, sie also viel besser hinsichtlich der
Wirksamkeit der Aufbereitung kontrolliert werden konnen.
Hinzu kommt, dass die Anlagen wihrend ihrer gesamten
Lebensdauer regelmissig betrieben werden konnen, und
zwar mit einer nahezu konstanten und an das Maximum
heranreichenden jdhrlichen Benutzungsdauer, wiahrend die
Benutzungsdauer eines herkommlichen Wirmekraftwerkes
zwangsldufig unter dem Druck der Kernkraft im Laufe der
kommenden 15 bis 20 Jahre allmzhlich zuriickgehen muss.
Die Auswirkungen auf die Kosten sind zwangsldufig erheb-
lich, wobei diese beiden Faktoren sich zugunsten der Ent-
schwefelung der Ole auswirken. Der Einsatz von sauberen
Brennstoffen bietet dariiber hinaus den grossen Vorteil, den
Betrieb eines Kraftwerkes auf die Grundlage eines Vorrates,
und nicht einer Anlage, zu stellen; die Moglichkeit einer
Storung im Entschwefelungssystem ist nicht mehr zu be-
fiirchten: in diesem Punkte ist der Schutz der Umwelt damit
unter allen Umstdnden gegeben.
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In Ermangelung solider technisch-wirtschaftlicher Daten
ist es zur Stunde noch schwierig, mit Genauigkeit die jeweili-
gen wirtschaftlichen Auswirkungen dieser beiden Verfahren
auf den kWh-Endpreis zahlenmissig anzugeben; dies um so
mehr, als der Vergleich die jeweiligen Kosten der beiden
Olarten (mit sehr hohem und sehr niedrigem Schwefelgehalt)
enthalten muss, die von den Raffinerien zu beziehen sind.
Auf jeden Fall ist es sicher, dass die beiden Verfahren von
unterschiedlicher Tragweite sind: die Rauchgasentschwefe-
lung — unter der Voraussetzung, dass ein zufriedenstellendes
Verfahren entwickelt werden kann — kann jedenfalls nur
einen dusserst begrenzten Markt bei einigen Wirmekraftwer-
ken oder sehr grossen Industriezweigen finden, wihrend man
allen Grund zur Annahme hat, dass die Entschwefelung des
Ols eines Tages zur Auflage gemacht wird fiir die Versor-
gung eines grossen Abnehmermarktes, der weit iiber den spe-
ziellen Sektor der Warmekraftwerke hinausgeht.

Wie dem auch sei, so ist es fiir die Elektrizitatswirtschaft-
ler kein technisches Problem, das die Mdglichkeit der Erhal-
tung der Umweltqualitidt beriihrt, sondern lediglich ein wirt-
schaftliches Problem. Langfristig bringt die Kernenergie die
Losung der Probleme, die mit der Luftverschmutzung durch
Kraftwerke zusammenhingen. Inzwischen — denn der Uber-
gang zur Kernenergieerzeugung kann nur ein allmihlicher
sein — fehlt es nicht an echten Losungen, den Zuwachs der
herkommlichen Wirmekrafterzeugung mit der Verbesserung
der Umwelt in Einklang zu bringen.

3. Kernkraftwerke

Die Kernenergie, unter Einschluss der zukiinftigen
Schnellen Briiter, bietet fiir die Menschheit die Gewihr, dass
sie fiir Jahrhunderte iiber eine Versorgung verfiigt, die dem
Bedarf entsprechen wird. «Die Kernenergie, eine saubere
Energie» ist eine Aussage, auf Grund deren man sich veran-
lasst sehen konnte, dieses Kapitel summarisch abzuhandeln,
und zwar ausgehend von der Tatsache, dass die Atomreakto-
ren zu Kkeinerlei chemischen Reaktionen fiihren, keinen
Sauerstoff verbrauchen und in die Umwelt keinerlei chemi-
sche Schmutzstoffe oder Staub abgeben. Sie fiihren jedoch
zu dem Problem der Radioaktivitit. Die kiirzlich durchge-
fiihrten Feldziige fast auf der ganzen Welt gegen die Errich-
tung von Kernkraftwerken haben zweifelsohne die Bedeu-
tung des Problems iibertrieben; sie haben jedoch die Elektri-
zitatswirtschaftler veranlasst, der Offentlichkeit in klaren und
verstandlichen Worten — was nicht so einfach ist, da es sich
um Dinge handelt, die nicht so augenfillig sind — die Art der
gestellten Probleme zu erkldaren und den Beweis anzutreten,
dass die Bevolkerung schliesslich durch die Entwicklung der
Elektrizitatswirtschaft nichts zu befiirchten hat.

Die Strahlungen und die Atomindustrie

Die auf die Atomindustrie zuriickzufiihrenden Strahlun-
gen werden vom ganzen Brennstoffkreislauf emittiert, und
zwar angefangen von der Forderung des Uranerzes bis zur
Aufbereitung des bestrahlten Brennstoffs {iber den Betrieb
des Reaktors, worin die Atomspaltung erfolgt.

Die Lebewesen und die Pflanzenwelt unterliegen seit je-
her den Strahlungen der natiirlichen Radioaktivitit. Diese
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natiirliche Radioaktivitit, die alles andere als geringfiigig ist,
bildete eine der dusseren Bedingungen, der die Biosphire bei
ihrer Entwicklung unterlag, und sie ist wahrscheinlich fiir die
Entwicklung der Organismen notwendig. In diesem Zusam-
menhange ist es vielleicht gut, einige Werte zu nennen. Je
nach der betreffenden Gegend empfingt jede Person durch-
schnittlich in jedem Jahr3) eine Strahlungsdosis zwischen
100 und iiber 4000 mrem. Diese Dosis stammt von der
Strahlung, die emittiert wird durch die radioaktiven Substan-
zen des Korpers (20 mrem), die kosmischen Strahlen
(30 mrem in Meereshohe), und die verschiedenen Gesteine
(20 mrem bei den Ablagerungsgesteinen, 170 bei den Granit-
gesteinen, iiber 1800 mrem in Menzenschwand, im Schwarz-
wald, und iiber 4000 mrem im Staat Kerala in Indien). Zu
diesen Zahlen sind noch die fol genden Strahlungsdosen hin-
zuzufiigen: Leuchtfarben, Kathodenrohren der Fernsehge-
rite, Rontgenuntersuchungen (14 mrem), radioaktive Nieder-
schlage der militarischen Versuche (4 mrem). Die Strahlungs-
dosen dagegen, die durch die Atomindustrie in die Luft oder
in die Gewisser abgefiihrt werden und die fiir das Jahr 2000
geschitzt werdent), liegen unter 1 mrem, d. h., sie sind un-
endlich klein.

Die Atomindustrie ist eine sehr junge Industrie; ihr Ent-
stehen und ihre Entwicklung waren gekennzeichnet durch
eine sehr grosse Zahl wissenschaftlicher Vorsichts- und Si-
cherheitsmassnahmen, denen auf anderen Gebieten nichts
Gleichwertiges entgegengesetzt werden kann. Von Anfang
an wurde mit beachtlichem Erfolg der Gedanke verwirklicht,
dass fiir jede Tatigkeit auf dem nuklearen Sektor vor Beginn
dieser Titigkeit die anfallenden Dosen genau zu bestimmen
sind und dass diese Titigkeit, nachdem mit ihr begonnen
worden ist, aufmerksam und dauernd iiberwacht werden
muss. Umfangreiche Uberwachungsnetze ermdoglichen eine
permanente Kontrolle der radioaktiven Auswiirfe in die Um-
welt; die einzige Schwierigkeit, die bei der Errichtung dieser
Netze besteht, ist die fiir die Messgerite erforderliche Emp-
findlichkeit, die inmitten der natiirlichen Radioaktivitdt die
sehr geringe, darliber hinausgehende Dosis feststellen muss,
die auf die vom Menschen geschaffenen Anlagen zuriickzu-
fiihren ist.

Die Emissionen aus den Kernkraftanlagen erfolgen stan-
dig in Ubereinstimmung mit den grundlegenden Normen be-
ziiglich des Strahlenschutzes, die im besonderen mit sehr
grosser Vorsicht die zuldssigen maximalen Dosen festlegen.
Die direkte Strahlung ist zu betrachten in Abhingigkeit von
der Sicherheit des Personals, das im Kraftwerk arbeitet, so-
wie der benachbarten Bewohner. Die konstruktiven Ausle-
gungen des Kraftwerks sind dergestalt, dass simtliche Strah-
lungen im Innern des Reaktors nicht entweichen konnen. Die
Mengen an radioaktiven Stoffen, die in die Umwelt emittiert
werden, sind so klein, dass die in Hohe der Bevolkerung, der
Fauna und der Flora anfallenden Dosen gegeniiber der na-
tiirlichen Radioaktivitdt unbeachtlich sind. Ausserdem wird
zur Festsetzung der Emissionswerte der mogliche Akkumula-
tionseffekt der Radioaktivitit in der Lebensmittelkette be-
riicksichtigt.

3) Alle in diesem Abschnitt angegebenen Zahlen beziehen sich auf
Jahresdosen.

4) Pr. Izrael (UdSSR), Mitteilung auf der 2. Internationalen Kon-
ferenz iiber die friedliche Nutzung der Kernenergie (Genf, 1971).
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Die Erfahrung beweist die einwandfreie Wirksamkeit al-
ler dieser Vorsichtsmassnahmen. Es bleibt noch der eine
Punkt, dass man bisher die Atomindustrie nur unter norma-
len Betriebsbedingungen beobachtet hat — seit dem Anfang
der Programme der Kernenergieerzeugung gab es in Europa
praktisch keinen industriellen Unfall mit ionisierenden Strah-
len — und dass das Publikum ein Anrecht auf Auskunft hat,
was geschehen konnte, wenn zufillig ein ernsthafter Un-
fall eintreten wiirde. Hier muss man wissen, dass die
Kernanlagen ausgelegt sind unter Beriicksichtigung samtli-
cher moglicher Risiken, selbst derjenigen, deren Moglichkeit
praktisch Null ist, sowie der schlimmsten Fille, die sich aus
ausserst unwahrscheinlichen Kombinationen ergeben kon-
nen. Samtliche Vorsichtsmassnahmen — Vorkehrungen kon-
struktiver Art und jene, die sich aus den Betriebsanweisun-
gen ergeben — werden ergriffen, damit fiir den Fall, dass
diese Umstinde trotz allem eintreten wiirden, die Folgen des
Unfalles begrenzt bleiben.

So zum Beispiel sind die Kernkraftwerke so ausgelegt,
dass sie nach einem Erdbeben, das (nach der Skala von Mer-
calli) dem stédrksten Erdbeben entspricht, das in dem betref-
fenden Gebiet festgestellt worden ist, weiter betrieben wer-
den konnen, dass sie einem Erdbeben mit einer grosseren
Starke als der Stiarke eins standhalten konnen (Standhalte-
vermogen des Reaktordruckgefisses und des Sicherheitsbe-
hilters), dass im Falle einer teilweisen Verschmelzung des
Kerns (Moglichkeit praktisch Null) die Gesamtheit der festen
Spaltstoffe zuriickgehalten werden und die Gase erst in die
Atmosphire entweichen koénnen, nachdem sie ausreichend
gereinigt worden sind.

Radioaktive Abfdlle

Nach ihrer Bestrahlung in den Kraftwerken werden die
Kernbrennstoffe in den Aufbereitungsanlagen einer Reihe
von Prozessen unterworfen mit dem Ziel, die spaltbaren oder
in spaltbares Material verwandelbaren Stoffe wiederzugewin-
nen und aus den Abfdllen die Langzeit-radioaktiven Stoffe
abzuscheiden?). Das Problem der ungefdahrlichen Lagerung
dieser Stoffe ausserhalb des biologischen Kreislaufs wiahrend
Hunderten, ja sogar Tausenden von Jahren bis zur Beendi-
gung ihrer Radioaktivitit, ist sicherlich das einzige, das es
wirklich bei der Verwendung der Kernenergie gibt. Dieses
Problem kann die Erzeuger elektrischer Energie nicht gleich-
giiltig lassen.

Um die wirkliche Grosse des Problems zu ermessen, muss
man sich der Tatsache bewusst sein, dass der Umfang dieser
Abfallstoffe durchaus begrenzt ist: 2 bis 4 m3 pro Jahr fiir
ein Kraftwerk von 1000 MWe. Zahlreiche durchaus sichere
Losungen sind also denkbar fiir die derzeit erzeugten Abfall-
mengen. Man konnte befiirchten, dass mit dem dauernden
Anwachsen der Anzahl von in Betrieb befindlichen Anlagen
die zu lagernden Mengen schliesslich doch einen bedeuten-
den Umfang annehmen. Zurzeit werden zahlreiche Studien
durchgefiihrt, an denen die Erzeuger elektrischer Energie
mitwirken und die dazu dienen, die besten Losungen zu fin-
den zur Verringerung des Abfallvolumens, zu ihrer Aufbe-
reitung und zu ihrer Lagerung. Ein Kontakt zur Biosphire
konnte praktisch nur dadurch erfolgen, dass sie mit dem

5) Die Periode eines Radio-Nukliden ist die Zeit, die erforderlich

ist, damit seine Aktivitdt bis zur Hilfte seines Wertes infolge eines
festgelegten Auflosungsprozesses abklingt.
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Grundwasser in Beriihrung kommen. Die Lagerungsorte
miissen also trocken sein und es auch wihrend Tausenden
von Jahren bleiben. Diese Bedingungen finden wir in be-
stimmten Salzbergwerken vor. Es konnte errechnet werden,
dass siamtliche Abfille aller bis zum Jahr 2000 in der Welt in
Betrieb stehenden Kernkraftwerke nur den Raum von 1 %
des Kochsalzvolumens bendtigen wiirden, das zurzeit jedes
Jahr gefordert wird.

Die Zukunft der Kernenergie

Man kann also von der sicheren Annahme ausgehen, dass
trotz der voraussichtlichen Entwicklung der Kernenergie und
der Kumulierung der Radioaktivitidt — eine Folge der langen
radioaktiven Periode gewisser Elemente — die zusitzlichen
Strahlungsdosen, der die Menschheit ausgesetzt sein wird,
wesentlich hinter denen zuriickbleiben werdent), die sich
durch die natiirliche Radioaktivitdt ergibt. Diese ist jedoch
fiir den Menschen sicherlich nicht schidlich, da es sie wih-
rend Jahrtausende gab, in deren Verlauf die Menschheit
sich entwickelt hat. Sicher ist auch — denn die Hersteller von
Anlagenteilen haben bei weitem noch nicht alle Moglichkei-
ten der Technik erschopft —, dass die geringen Mengen radio-
aktiver Stoffe, die in die Umwelt von den Kraftwerken der
heutigen Generation emittiert werden, weiterhin abnehmen
werden.

Die von gewissen Kreisen zum Ausdruck gebrachten Be-
fiirchtungen beziiglich der Gefahren des Atoms erscheinen
damit, wenn zwar nicht vollig grundlos, zumindest doch weit
tibertrieben. Schlimm ist dabei, dass sie die Entwicklung der
Kernenergie zu dem Zeitpunkt hemmen konnen, zu welchem
die Menschheit dringend einer neuen Energiequelle bedarf,
die in der Lage ist, an die Stelle der Kohle, des Erdols und
des Erdgases zu treten. Es ist klar zu erkennen, dass es aus-
serhalb der Spaltung auf diesem Gebiete keine neue Alterna-
tive gibt: die Windenergie, die geothermische Energie, die
Sonnenenergie, das Kernschmelzverfahren werden haufig ins
Feld gefiihrt; die mit ihnen einhergehenden technischen Pro-
bleme sind betrachtlich und weit davon entfernt, geldst zu
sein. Viele Anstrengungen und viel Zeit sind erforderlich,
bevor man zu tatsachlich kommerziellen Losungen gelangt.

Die Entwicklung der wirtschaftlichen und energiewirt-
schaftlichen Bedingungen sowie die Sorge um die Versor-
gungssicherheit verlangen sofort fiir die Kernenergie einen
sich rasch verbreiternden Anteil an der Stromerzeugung. Die
Kernenergie bietet dariiber hinaus die Mdglichkeit, die Luft-
verschmutzung im Stadium der Erzeugung zu vermeiden,
wodurch sie die Mdglichkeiten fiir eine bessere Umwelt ver-
grossert. Bs ist das Anliegen der Elektrizitatswirtschaftler,
bei sich selbst und bei den Herstellern sowohl vor als auch
hinter dem Kraftwerk den Geist der Wachsamkeit nicht er-
lahmen zu lassen, der von Anfang an in der Atomwirtschaft
notwendigerweise vorgeherrscht hat. Beratungen sind im
Gange, um die nationalen Sicherheitsnormen der bestehen-
den Reaktoren zu harmonisieren und Richtlinien auszuarbei-
ten fiir die Lagerung von Abfillen. Die Ernsthaftigkeit, mit
der diese Probleme angegangen werden, und das Mass und
die Giite der Fiahigkeiten, die darauf verwendet werden, sind
die beste Gewihr fiir einen Erfolg.

6) Siehe die erwithnte Studie von Pr. Izrael.
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4. Die Probleme der Kiihlung

Es ist eine Tatsache, dass die Erzeugung elektrischer
Energie, solange sie von Dampf- oder Gasturbinen abhingt,
dem Lehrsatz von Carnot unterliegt: 30 bis 40 % der dem
Kessel oder dem Warmemotor durch fossile oder nukleare
Brennstoffe zugefiihrten Energie werden in elektrische Ener-
gie umgewandelt, wobei der Rest — 60 bis 70 %, je nach den
Fillen — an eine Wiirmesenke abgegeben wird (ausser in den
ziemlich begrenzten Fillen der kombinierten Verwendung
von elektrischer Energie und Warme).

Dieses Problem ist von grosserer Bedeutung fiir die Elek-
trizitatswirtschaftler?): Jede Beschrinkung der Benutzung
von Oberflichenwasser zur Kiihlung von Kraftwerken kann
entweder zu einer Begrenzung der Erzeugungsmoglichkeit
oder zu der Notwendigkeit fiihren, dass auf kostspieligere
Losungen ausgewichen werden muss.

Bis jetzt wurden kaum schidliche Auswirkungen festge-
stellt, die sich aus der Abfuhr von Wirme in die Wasserldufe
oder in die Atmosphidre ergeben. Das rasche Ansteigen des
Verbrauchs an elektrischer Energie und vor allem der Grosse
der thermischen Erzeugungseinheiten (herkommlich oder
nuklear) fiihrte zu der Befiirchtung, dass das biologische
Leben in den Oberflichengewissern in Zukunft schliesslich
ungiinstig beeinflusst wird.

Die dkologischen Auswirkungen der Erwirmung der Ober-
flichengewdisser

Die geringe Erwdarmung der Oberflichengewisser wirkt
sich an sich nicht ungiinstig auf andere Verwendungszwecke
aus; sie bietet sogar Vorteile, und zwar vornehmlich in Zei-
ten grosser Kilte, in denen sie das Gefrieren verhindert und
die Verfallsaktivitat der Phenole verlingert. Sie fiihrt nur zu
Schwierigkeiten, falls der Wasserlauf bereits durch organi-
sche Stoffe verschmutzt ist, die vor dem Kraftwerk in ihn
hineingegeben werden. Die hiermit zusammenhidngenden
chemischen und physikalischen Prozesse sind recht kompli-
ziert, und wir erinnern nur an einige wesentliche Tatsachen.

Die Erwdarmung des Wassers, das den Kondensator eines
Kraftwerks bereits durchlaufen hat, betrdgt hochstens etwa
10 Grad. Man muss wissen, dass am Austritt des Abwasser-
kanals das erwdarmte Wasser sich nicht sofort mit dem Fluss-
wasser vermischt, sondern im Gegenteil Tendenz hat, sich
auf der Oberflache zu verbreiten: damit wird die Kiihlung
begiinstigt; infolgedessen iibersteigt die maximale Tempera-
tur am Boden des Flusses — dort namlich, wo die Flora eine
wesentliche Bedeutung fiir das Leben der Fische hat — nicht
die Durchschnittstemperatur des Wasserlaufs, nachdem die
Homogenisierung erreicht ist.

Wichtiger noch als diese rein physikalische Erscheinung
ist die Auswirkung der Temperatur auf den bis zur Séttigung
gelosten Gehalt von Sauerstoff im Wasser, der von wesentli-
cher Bedeutung ist fiir das Leben im Wasser und fiir das
Selbstreinigungsvermogen der Wasserlaufe.

Falls ein Fluss keinerlei chemische oder organische
Schmutzstoffe enthilt, liegt der Gehalt des Wassers an
Sauerstoff in der Nihe des Sittigungspunktes. Die Erhohung

7) Eine Expertengruppe fiir die Probleme des Kiihlwassers wurde
gegriindet im Rahmen des Comités d’Etudes de la Production Ther-
mique et de I'Energie Nucléaire der UNIPEDE; Niheres findet sich im
Bericht Die Entlastungen des Kiihlwassers und ihr Einfluss auf die
Umwelt.
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der Temperatur fithrt zu dessen Verringerung; mit zuneh-
mender Abkiihlung jedoch erfolgt eine Wiederaufnahme von
Sauerstoff durch Kontakt mit der Luft und durch den Effekt
der Photosynthese gewisser Algen. Eine geringe Erwdrmung
fiihrt damit weder zu einer Verschlechterung noch zu irre-
parablen Schiden.

Wenn der Fluss wenig verschmutzt ist und der Gehalt an
gelostem Sauerstoff geringfiigig unterhalb des Sittigungs-
punktes liegt, erfolgt durch die Durchfiihrung in den Kon-
densatoren eines Kraftwerkes keine Entgasung: im Gegenteil
fihren die durch die Ableitung entstehenden Bewegungen
zur Aufnahme von etwas Sauerstoff. Die Erwdrmung be-
wirkt dadurch, dass der Prozess der Selbstreinigung be-
schleunigt wird — biologische Veranderung der ungeldsten
Stoffe durch die Mikroorganismen —, indem sie die Aktivitit
der Mikroorganismen begiinstigt: schliesslich fiihrt sie zu
einer raschen Wiederherstellung sauberen Wassers.

Wenn der Fluss stark verschmutzt ist, oxydieren die
Schmutzstoffe auf Kosten des gelosten Sauerstoffes, und
zwar selbst dann, wenn keine Wirmeeingaben in den Fluss
erfolgen. Diese Reaktion setzt sich auf einer langen Strecke
des Flusses fort, unterhalb deren die Wiederaufnahme von
Sauerstoff wieder allmidhlich erfolgt. Falls ein Warmekraft-
werk Warmwasser in die verschmutzte FluBstrecke abgibt,
beschleunigt sich die Selbstreinigung, und der Verbrauch an
Sauerstoff nimmt zu; der Gehalt an gelostem Sauerstoff
kann dann ortlich auf geringe Werte abfallen, was sich
schidlich fiir die Fauna und die Flora auswirken kann. Es ist
jedoch mdoglich, diesen Uberverbrauch an Sauerstoff durch
Lufteinfuhr in das Wasser des Abwasserkanals des Kraft-
werks auszugleichen, wie dies bereits verschiedene Verfahren
gezeigt haben.

Das Problem der Kiihlung in den Kraftwerken ist also
nicht, wie man sieht, ein an sich Okologisches, sondern
hauptsichlich ein wirtschaftliches: es ist auf die Tatsache
zuriickzufiihren, dass die Verwendung von Oberflichenwas-
ser als Kaltquelle in Wettbewerb tritt zu der Aufgabe natiirli-
cher Ableitkanile, die ihnen der Mensch noch zusitzlich zu-
ordnet.

Der Einfluss der Erwdarmung des Wassers auf die biologi-
schen Prozesse — Lebensbedingungen und Bedingungen der
Erzeugung der Arten — wird seit zahlreichen Jahren sowohl
in Speziallabors — Ratcliffe (Vereinigtes Konigreich), Monte-
reau (Frankreich), Trino (Italien) und Kema (Niederlande) -
als auch an Ort und Stelle in den Abwasserkanilen der Kraft-
werke untersucht. Diese Untersuchungen sollen die wissen-
schaftliche Grundlage abgeben, auf die man nicht verzichten
kann zur Schaffung von realistischen Normen fiir Wirme-
abgaben. An erster Stelle wird hierbei natiirlich das Interesse
der Elektrizitatswirtschaftler beriihrt, aber auch jenes der
gesamten Bevolkerung.

Die iibrigen moglichen Wiirmesenken

Wie dem auch sei, und selbst wenn man ein Mehrfaches
an Reinigungsanlagen unterstellt, so wiirde die Kiihlfahigkeit
der Oberflichengewisser — vor allem in Europa — rasch er-
schopft sein, wenn die Kondensatoren der Kraftwerke aus-
schliesslich durch die Umwilzung von Wasser in offenem
Kreislauf gekiihlt werden miissten. Die Verwendung von
Kiihltiirmen, die immer unentbehrlicher werden im Hinblick
auf die derzeitige Grosse der Kraftwerke und vor allem im
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Hinblick darauf, dass Niedrigwasserperioden oder Perioden
hoher Temperatur iiberbriickt werden miissen, erhoht dieses
Potential betrdachtlich. Langerfristig erwartet man neue
Reaktorreihen, die eine erhebliche Verringerung der Wiarme-
abgabe ermoglichen werden. Es ist ebenfalls nicht unmog-
lich, dass ein Teil der abgefiihrten Wédrme, der heute unge-
nutzt bleibt, eines Tages fiir die Heizung von Wasser, von
Riumen, von Treibhdusern oder fiir die Entwicklung der
Fischzucht verwendet werden kann. Diese Anwendungsarten
werden auf jeden Fall begrenzt bleiben und wiirden allein
die Probleme der Kiihlung in der Elektrizitatswirtschaft
nicht I6sen.

Die Zukunft der Erzeugung von elektrischer Energie
hingt jedoch nicht nur allein von der Kihlkapazitit der
Wasserldufe ab; es bleiben noch die Flussmiindungen und
das Meer zur direkten Kiihlung der Kraftwerke; diese Lo-
sungen werden bereits heute weitgehend verwendet, und sie
werden es in der Zukunft immer mehr werden. Im iibrigen
bieten die Trockenkiihltirme praktisch unbegrenzte Mog-
lichkeiten, da sie die Atmosphére als Warmesenke benutzen.

Diese Losungen bringen jedoch Folgen fiir die Wirt-
schaftlichkeit der Erzeugung elektrischer Energie sowie fiir
die Umwelt mit sich. Die Verwendung des Meeres als
Wirmesenke kann dazu fiithren, dass die Kraftwerke in wei-
ter Entfernung von den Verbrauchsschwerpunkten erstellt
werden; in dem Falle miissten Ubertragungsleitungen gebaut
werden, und man musste sich mit Ubertragungsverlusten ab-
finden. Nass- oder Trockenkiihltiirme fithren zu zusétzlichen
Investitionen und Betriebskosten; andererseits bieten sie die
Moglichkeit, giinstigere Standorte fiir die Kraftwerke zu fin-
den, womit die Errichtung von Leitungen vermieden werden
kann.

Beim nassen Kiithlturm handelt es sich um einen sehr
grossen Turm, in welchem die Luft entweder durch Natur-
zug oder mit Hilfe von Ventilatoren zirkuliert und in dem
das Kiihlwasser des Kondensators in feinen Tropfen ablduft.
Das Wasser kiihlt sich nach Berithrung mit der Luft ab: die
Verdunstung vor allem erzeugt den erforderlichen Warme-
entzug. Der erforderliche Wasserdurchsatz ist geringer als
bei der Kiihlung mit offenem Kreislauf, doch bendtigt man
Zusatzwasser, um das in die Atmosphire verdunstete Wasser
zu ersetzen. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass bei der
Kiihlung in offenem Kreislauf ein Teil der Wiarme ebenfalls
durch Verdunstung entweicht, jedoch in wesentlich geringe-
rer Menge als im Falle von Kiihltiirmen.

Der Trockenkiihlturm ist ein grosser Kiihler, in welchem
das Wasser, nachdem es den Kondensator gekiihlt hat, sich
selbst abkiihlt unter Abgabe seiner Kalorien an die Atmo-
sphire. Der Verbrauch an Wasser ist absolut Null, da die
Wirme durch die Luft abgefiihrt wird. Wahrend die Technik
der nassen Kiihltiirme sehr verbreitet ist, sind die Erfahrun-
gen mit den Trockenkiihltiirmen bisher noch sehr be-
schrinkt.

Die Begrenzung der zur Verfiigung stehenden Oberfld-
chengewisser macht die Entwicklung der Kiihltiirme noch
notwendiger; die physikalischen und finanziellen Nachteile
miissen wir dabei in Kauf nehmen. Um die Auswirkungen
auf die Umwelt auf ein Minimum zu reduzieren, werden die
Elektrizitatswirtschaftler in dem erforderlichen Masse ihre
Kraftwerke an den Kiisten oder an den Flussmiindungen
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errichten, wobei sie jedoch darauf achten, die Probleme, die
sich durch die erforderlichen Leitungen sehr hoher Span-
nung ergeben, moglichst gut zu 16sen. Da auch hier die
Standorte selten sind, werden sie sich zweifellos veranlasst
sehen, nach und nach dort sehr grosse Leistungen zu instal-
lieren. Folgen fiir das Klima und die Meeresokologie sind
dabei jedoch nicht zu befiirchten: die Dimensionen des Kiihl-
mittels und die dort auf natiirliche Weise entstehenden Was-
serbewegungen sind gewaltig gegeniiber den Mengen, die fiir
die Kiihlung der Kondensatoren bendtigt werden.

Das Problem des Kiihlwassers ist also weit davon ent-
fernt, wie manchmal behauptet wird, ein Hindernis darzu-
stellen, an dem eines Tages der Zuwachs der elektrischen
Energieerzeugung scheitern wird.

Es ist dagegen hervorzuheben, dass die Elektrizitatswirt-
schaft dem fast iiberall in Westeuropa von den Behdrden
zum Ausdruck gebrachten Willen kein Hindernis bietet, die
Fliisse innerhalb der nédchsten 10 oder 20 Jahre sauber und
lebensfihig zu machen.

5. Die Kraftwerksstandorte

Die Standortbestimmung

Die Standortbestimmung eines Kraftwerkes muss die be-
treffenden 0kologischen Auswirkungen beriicksichtigen. Die
Faktoren, die hier einzukalkulieren sind, sind zahlreich. Nur
eine Studie, die diese haufig sich widersprechenden Forde-
rungen mit ihren Gewichtungskoeffizienten und ihren wirt-
schaftlichen Auswirkungen sowohl auf dem Gebiete der In-
vestitionen und der Betriebskosten als auch auf dem Gebiete
der Kosten zur Beseitigung der Storeinfliisse fiir die Gemein-
schaft beriicksichtigt, wiirde die Moglichkeit bieten, eine
durchaus rationale Wahl zu treffen. Beim jetzigen Stand der
Kenntnisse ist eine rein quantitative LOosung des Problems
ausgeschlossen; das Problem wird jedoch, obwohl eher empi-
risch, in seiner Gesamtheit und systematisch angegangen, so
dass man schliesslich zu dem zufriedenstellendsten Kompro-
miss gelangt. Dies ist z. B. der Fall fiir die Kraftwerke, die in
Touristengebieten errichtet werden miissen, und zwar infolge
der sehr starken Entwicklung des Verbrauchs (Kiisten des
Mittelmeers).

Die Fortschritte, die bei der Wahrung der Interessen der
Umwelt erzielt worden sind, sind betrdchtlich. Die Vorstu-
dien zur Ermittlung der Luftbedingungen eines Standortes
unter Beriicksichtigung seiner Topographie, die Vorausbe-
rechnungen der Verteilung der Rauchschwaden in Abhéngig-
keit von der Hohe der Schornsteine, die Untersuchung des
Einflusses der Entnahme und der Abgabe von Fluss- oder
Seewasser und der Bedingungen, unter denen die Durch-
mischung des warmen Wassers mit dem kalten erfolgt, sind
beispielhafte Massnahmen, die zu einem positiven Ergebnis
gefiihrt haben.

Die goldenen Regeln, die sich die Elektrizitatswirtschaftler
zu eigen gemacht haben, womit sie das Vertrauen der Offent-
lichkeit verdienen, bestehen darin, dass die Errichtung eines
Kraftwerkes an einem bestimmten Standort nur dann be-
schlossen wird, wenn die Auswirkungen auf die Umwelt
tragbar sind und wenn die Griinde fiir diese Wahlentschei-
dungen erklart werden konnen.
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Gerdusch

In einem Kraftwerk sind zahlreiche Gerduschquellen: Si-
cherheitsventile, Ventilatoren, Umwilzpumpen, Speisepum-
pen, Turbogeneratoren, Transformatoren, Leistungsschalter
usw.

Die Wasserkraftwerke, die sich hidufig unterirdisch befin-
den und dartiber hinaus noch abseits bewohnter Gebiete lie-
gen, stellen selten Probleme dar, da auch noch die einzigen
dusseren Gerduschquellen die Transformatorenanlage bei
Betdtigung der Leistungsschalter und der «Korona-Effekt»
auf den Hochspannungsleitungen sind.

In den Wirmekraftwerken, die, obwohl sie sich im allge-
meinen ausserhalb der Ballungszentren befinden, hidufig in
der Nihe von bewohnten Gebieten liegen, sind erhebliche
Anstrengungen unternommen worden, um die Gerdusch-
pegel auf die genormten Werte zuriickzufiihren, und zwar
sowohl innerhalb des Kraftwerkes fiir das Betriebspersonal
als auch am Kraftwerkszaun fiir die Nachbarschaft. Sogar
vor der Errichtung des Kraftwerkes werden die Vorsichts-
massnahmen, die fiir die Errichtung und den Einbau der
verschiedenen Schallquellen zu ergreifen sind, mit grosster
Sorgfalt untersucht unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der
Struktur der Gebdaude und der Bedingungen, unter denen sich
der Schall fortsetzt, um somit ertrigliche Schallpegel am
Kraftwerkszaun zu erhalten.

Diese verschiedenen Massnahmen verursachen nicht un-
erhebliche Kosten; auf der anderen Seite jedoch haben sie
sich als wirksam erwiesen: trotz der sehr schnellen Vergros-
serung der Anlagen konnten die vorgeschriebenen Schall-
pegel eingehalten werden, was beweist, dass bei der Beherr-
schung der akustischen Erscheinungen Fortschritte erzielt
worden sind.

Architektur

Es ist ziemlich schwierig, von vorneherein Kriterien zu
definieren, die es ermdglichen, aus einem Bauprojekt einen
architektonischen Erfolg dadurch zu machen, dass es voll-
kommen in die Landschaft passt. Hieraus darf jedoch nicht
gefolgert werden, dass echte Losungen nicht moglich sind:
Die Wahl der Materialien und der Farben in Harmonie zu der
Landschaft und dem Stil der Region, eine gliickliche Kontur-
gebung der Gebdude und der auffallendsten Anlagenteile —
Schornsteine, Brennstofflagerungseinrichtungen, Kiihltiirme
usw. —, die Harmonie der Volumen, der Sinn fiir Perspekti-
ven, die Schaffung von Griinflichen oder Blumengirten bie-
ten geniigend Moglichkeiten, um den Anblick der Anlagen
angenehm zu machen, so dass die Offentlichkeit damit ein-
verstanden sein kann.

Man kann sicherlich davon ausgehen, dass die grossen
herkommlichen Wiarmekraftwerke oder Kernkraftwerke, wie
dies bei den grossen Wasserkraftwerken der Fall war, die na-
tiirliche Schonheit der Landschaft kaum beeintrachtigen. Sie
vermitteln jedoch den Augen des Publikums einen nachhalti-
gen Eindruck, fiir die sie zu den grossen Taten des eigenen
Volkes zidhlen.

Die zahlreichen Besuche auf den Aussichisterrassen in
der Nihe der Kraftwerke stellen den besten Ansporn fiir die
Elektrizitatswirtschaftler dar, ihre jetzigen Anstrengungen
fortzusetzen. Sie sind fest entschlossen, mit der Errichtung
dieser Anlagen fortzufahren, die in ihrer erfolgreichen Aus-
fiihrung besser als alle anderen dem Publikum beweisen kon-
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nen, dass die Kraftwerke absolut keine schmutzigen und un-
gesunden Einrichtungen sind, die auf die Umwelt zerstdrend
wirken.

Kapitel 11T

Die Stromnetze und die Umwelt

Die Uberlegenheit der elektrischen Energie gegeniiber
den anderen Energietrigern ergibt sich sowohl aus ihrer all-
gemeinen Verwendbarkeit als auch der Moglichkeit, dass sie
tiberall dort ins Haus geliefert werden kann, wo ihre Dienste
beansprucht werden, und zwar praktisch mit der gleichen
Leichtigkeit, welches auch der Umfang des zu befriedigen-
den Bedarfs sei.

Den Nachteil der Allgegenwart der elektrischen Energie
an jedem Punkt, wo Menschen arbeiten und leben, birgt die
Entwicklung des Netzes in sich, das fiir ihre Ubertragung
und fiir ihre Verteilung notwendig ist.

Es ist unleugbar, dass sich daraus gewisse Nachteile erge-
ben konnen, und zwar durch die Beanspruchung von Boden-
flichen und durch d#sthetische Probleme. Die erhebliche
Leichtigkeit jedoch, mit welcher der Wechselstrom in alle
Spannungsarten umgeformt werden kann, ermdglichte es den
Elektrizitatswirtschaftlern, die Entwicklung der Netze zu be-
herrschen und die Schidden, die sie der Natur zufiigen, in
beachtlich engen Grenzen zu halten.

Hinzu kommt, dass die Netze einen besonders grossen
Beitrag leisten im Kampf gegen die Raumbeanspruchung, die
zweifelsohne die grosste Bedrohung fiir die stddtischen Ge-
biete darstellt. Ist man sich tatséchlich der Tatsache bewusst,
in welchem Masse Materialtransporte ersetzt werden kon-
nen, z. B. durch die relativ geringe elektrische Ubertragung
von 600 000 kW, die vollig unbemerkt und praktisch ohne
Storwirkungen vonstatten geht?; hochstens wird ein wenig
Wirme in die Atmosphére abgegeben und ist mal ein leichtes
Surren durch den Korona-Effekt wahrzunehmen, und zwar
iber eine einzige 400 kV-Leitung oder zwei 225-kV-Leitun-
gen, die in einer einzigen Ubertragungstrasse zusammenge-
fasst sind, die zur Versorgung einer grossen Stadt bestimmt
ist.

In Arbeit ausgedriickt entspricht diese Energie derjenigen
einer ganzen Armee®) von 6 Millionen kraftigen Arbeitern,
die einer Stadt zur Verfiigung gestellt wird. Wenn wir die an
einem einzigen Tage gelieferte Energie betrachten, so miisste
man, falls diese Energie in fliissigen Brennstoffen anzulie-
fern wire, einen ganzen Fuhrpark von 100 bis 200 Tank-
wagen mobilisieren, die ja dann auch noch ihre Ware an die
Verbraucher im Haus-zu-Haus-Verkehr anliefern miissten,
und zwar mit all den Nachteilen, die dies in den Strassen der
Stadt mit sich bringt.

Die Ubertragungsnetze sehr hoher und hoher Spannung

Das Netz sehr hoher Spannung — augenblicklich 400 kV
in unseren Lidndern Westeuropas — bildet den allgemeinen
Verbund der grossen Kraftwerke, wo die elektrische Energie
erzeugt wird, sowie der grossen Umspannanlagen der einzel-
nen Verbrauchergruppen, und zwar auf regionaler Ebene
oder auf der Ebene der grossen stadtischen und industriellen

8) Ein Mann entwickelt bei vollem kontinuierlichen Einsatz eine
Leistung von 1/19 kKW.
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Fig. 4 Niederspannungsverteilung mittels Fassadenkabel
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Gebiete. Dank diesem Netz und dem damit moglichen Ener-
gieaustausch kann der Betrieb des Erzeugungssystems zu den
geringsten Kosten sichergestellt werden, kdnnen die einzel-
nen Nachteile dieser verschiedenen konstituierenden System-
teile aufgefangen werden und kann man schliesslich auf Er-
zeugungsebene die sicheren und wirtschaftlichen Versor-
gungsbedingungen erhalten, die von der Abnehmerschaft
verlangt werden.

Bei dem derzeitigen Stand der Technik konnen die 400-
kV-Anlagen und um so mehr noch diejenigen der kiinftigen
europiischen Ebene sehr hoher Spannung, praktisch nur im
Freileitungsbau durchgefiihrt werden. Die zurzeit auf dem
Gebiete der Tiefsttemperaturtechnik durchgefiihrten Studien
werden vielleicht eines Tages andere Perspektiven erdffnen.

Die Verteilung der elektrischen Energie innerhalb der Ge-
biete und ihre Einleitung in die Stddte sind Aufgabe der
Verteilungsnetze, deren Spannung entsprechend den zuriick-
zulegenden Entfernungen und der Dichte des Verbrauchs
225 kV bis 63 kV betrédgt. Bei diesen Spannungsebenen be-
steht die Moglichkeit, das Netz in Kabelausfithrung zu verle-
gen. Augenblicklich sind die Kosten einer unterirdischen
Verbindung etwa zehnmal hoher als die einer Freileitung;
wenn man diese Kalkulation auf die Grundlage eines Qua-
dratmeters frei gewordener Bodenfliche zuriickfiihrt, so ko-
stet es letzten Endes drei- bis fiinfmal mehr als normaler-
weise, um ein neues Gebiet «lebensfihig» und dessen Boden
baufihig zu machen. Sind diese Kosten gerechtfertigt, wenn
man weiss, dass eine Freileitung in 15 m oder dariiber
oberhalb des Bodens in keiner Weise daran hindert, den
freien Raum fiir Pflanzenbau oder die Schaffung von Park-
plitzen, Griinflachen, Sportanlagen oder sogar bestimmter
Bauten zu benutzen, was man bei der Verlegung von Kabeln
nicht behaupten kann? Hinzu kommt, und dieser Vorteil ist
von besonderer Bedeutung fiir die Elektrizitdtswirtschaftler,
dass der Betrieb von Freileitungen viel sicherer ist, da sie viel
leichter zu iberwachen (mit Helikoptern) und zu unterhalten
sind (Arbeiten unter Spannung, also ohne Abschaltung); und
im Falle eines Brandes sind die entsprechenden Reparatur-
arbeiten viel leichter und schneller durchzufiihren.

Wie ist diesem unausweichlichen Ubel dann beizukom-
men? Zunichst ist hervorzuheben, dass dank der allméhli-
chen Einfiihrung neuer hoherer Spannungsebenen und der
sich daraus ergebenden Erhchung der Einheitsleistung der
Leitungen die Gesamtlinge der Hochspannungsnetze sich in
keiner Weise parallel zu dem Verbrauch entwickelt. Dies war
der Fall in der Vergangenheit und wird es auch in der Zu-
kunft sein.

Die Elektrizititswirtschaftler verwenden sehr viel Miihe,
um ihre Anlagen, wenn zwar nicht &dsthetisch — auf diesem
Gebiete ist alles subjektiv — jedoch zumindest fiir die Um-
welt tragbar zu machen, trotz der Erhéhung ihrer Einheitslei-
stung, auf Grund der hoheren Spannungen und der immer
allgemeineren Verwendung von ganzen Leiterbiindeln an-
stelle eines einzigen Leiters. Es ist hier im wesentlichen eine
Frage der Wahl der Trassen: Es handelt sich darum, die
Leitung auf die beste Weise in die Landschaft einzupassen,
wobei sdmtliche Moglichkeiten der optischen Verdeckung
genutzt werden und sorgfiltig darauf geachtet wird, dass die
Leitungen nicht an Hiigel- und Bergkdmmen entlanggefiihrt
werden und der Natur mdglichst geringe Schiaden zugefiigt
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werden, wobei ebenfalls bei der Errichtung nach Mdglichkeit
Erdaushube in bewaldeten Bergmassiven vermieden werden.

An den Stadtrindern vermeidet man durch die Zusam-
menfassung der Leitungen in zu diesem Zweck eigens vorge-
sehenen Schneisen sicherlich ein vielfiltiges Auftreten dieses
Ubels. Die Auswirkungen auf den Boden selbst sind sicher-
lich alles andere als unbedeutend; doch im Gegensatz zu
einer Autobahn, einer weiteren unvermeidbaren Infrastruk-
tur der grossen Stidte, stellt eine Hochspannungsdurchfiih-
rung keineswegs eine uniiberwindliche Trennlinie dar, und
die Beeintrichtigung der Bodennutzung ist nicht vergleich-
bar.

Die grossen Umspannanlagen befinden sich im allgemei-
nen ausserhalb der Ballungszentren und schaffen damit
kaum einen echten Ubelstand. Auch hier achten die Elektri-
zitiatswirtschaftler mit besonderer Sorgfalt auf die Wahl der
Standorte, wobei eine Verdnderung um mehrere hundert
Meter ausreichen kann, eine Anlage optisch moglichst zu
verstecken und sie weniger sichtbar zu machen.

Die Verteilungsnetze in Mittel- und in Niederspannung

Ganz anders liegt das Problem bei den Mittel- und Nie-
derspannungsleitungen, deren Aufgabe es ist, die elektrische
Energie zu der Vielzahl von kleinen und mittleren Verbrau-
chern zu bringen.

Die relative Erhohung der Kosten der Kabelverlegung ist
erheblich geringer als im Falle der Hochspannungsleitungen.
Sobald die Verteilungsdichte ziemlich gross wird — dies ist
der Fall fiir die Mittelspannung in sdmtlichen Ballungszen-
tren und fiir die Niederspannung in samtlichen mit Kollek-
tivgebduden bebauten Gebieten —, muss man praktisch zu
der Losung mit Kabeln greifen. Damit fiihrt die Entwicklung
der Stidte unmittelbar zu einer Erhohung des Anteils an
Kabeln auf Kosten desjenigen der Freileitungen im Vertei-
lungsnetz, dessen Gesamtldnge sowohl in Mittel- als auch in
Niederspannung sich nur langsam entwickelt, und zwar trotz
dem raschen Ansteigen des Verbrauchs.

Die Zahl der fiir die Verteilung erforderlichen Mittel-
spannungs/Niederspannungs-Umspannanlagen ist ebenfalls
weit davon entfernt, parallel zum Anstieg des Verbrauchs
anzusteigen. In den Gebieten mit einer Verteilung iiber Ka-
bel gibt es eine Menge von Losungen — die auch benutzt
werden —, damit diese Transformatorenstationen unsichtbar
bleiben, wenn sie nicht unterirdisch verlegt oder Raum in
den Gebiuden selbst gefunden wird. Und es werden alle
Vorsichtsmassnahmen ergriffen, damit die Transformatoren
— die in wenigen oder vielen Fillen Schallquellen, allerdings
mit niedrigem Pegel, bilden — tiber die Gebaudekonstruktio-
nen oder durch die Luft kein Gerdusch in die benachbarte
Gegend iibertragen.

Damit hat es die elektrische Energie verstanden, dass sie
in den Stadten vollstindig vergessen wird. Sie dient ohne zu
storen. Das gleiche gilt bis zur Ebene der grossen Umspann-
anlagen: sehr hohe Spannung/Mittelspannung oder Hoch-
spannung/Mittelspannung, von denen aus die Versorgung
mit elektrischer Energie erfolgt: Zur Stunde gibt es vollig
sichere Techniken — was wesentlich ist, wenn es sich darum
handelt, dffentliche Dienstleistungen zu erbringen — in ge-
kapselter Ausfithrung, wodurch es moglich ist, diese Anla-
gen, die vollstindig mit Erdkabeln verbunden sind, selbst
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inmitten der Stddte zu montieren, ohne dass die Passanten
oder die Nachbarn dies merken.

In den ldndlichen Gebieten oder in den kleinen Stiddten
«stort» die im allgemeinen nicht unterirdisch verlegte Vertei-
lung das Landschaftsbild, was vornehmlich fiir die Transfor-
matorenstationen gilt, und zwar entweder durch ihren Stand-
ort oder aber durch ihre schon simpel anmutende Form und
das ebenso wirkende Material.

Fiir den Bau der Niederspannungsnetze in den kleinen
Orten und Dorfern, wo sich die Losung der Kabelverlegung
wirtschaftlich verbietet, verwenden die Elektroingenieure die
Technik der Fassadenkabel, die die Leitungen mit freiliegen-
den Dridhten ersetzen und wodurch die meisten besonders
unasthetischen Dachstinder vermieden werden konnen und
man das Netz direkt an die Fassaden anbringen kann, dort,
wo es am wenigsten sichtbar ist. Wenn man nun bei der Mon-
tage mit der gewiinschten Sorgfalt vorgeht und wenn die
Fassaden direkt hintereinander liegen, kann die Leitung
praktisch unsichtbar gemacht werden: ganze Netze wurden
auf diese Weise in alten Touristendorfern und in gewissen
klassischen Orten neu verlegt, so dass hier das urspriingliche
reine Bild wiederhergestellt wurde. Diese Fassadenkabel, die
fiir Leitungen entlang der baumbestandenen Strassen oder
an Parkrandern benutzt werden, machen es dariiber hinaus
unnotig, dass man periodisch die Zweige abschneiden muss;
dieser zweite Beitrag zur Erhaltung der Natur ist sicherlich
nicht der geringste. Hinzu kommt, dass sie die Verlegung von
Strom- und Fernsprechkabeln auf gemeinsamen Stiitzen er-
moglichen, wodurch sie zur Verringerung der Platzbeanspru-
chung beitragen.

Auf dem Gebiete der Mittelspannungs-/Niederspan-
nungsstationen wurden bereits beachtliche Erfolge erzielt:
Die Transformatoren auf den Masten, die allm#hlich ihres
gesamten Zubehors entkleidet werden, weisen jetzt eine ge-
wisse Eleganz auf und konnten — fast, wenn es nicht ihre
Betonstiitzen gibe — auf dem Lande unbemerkt bleiben; und
die Transformatorkabinen konnen ohne wesentliche zusitz-
liche Ausgaben und nur mit ein wenig Geschmack — es gibt
besonders gute Beispiele, die dies beweisen — ebenfalls durch-
aus akzeptiert werden.

Man wire also im Unrecht, die Elektrizitatswirtschaft als
zerstorerischen Faktor der Landschaft anzusehen. Man muss
sich hier davor hiiten, die Zukunft und die Gegenwart nur
nach den Gegenbeispiclen der Vergangenheit zu beurteilen,
wobei man sdmtliche durchaus zufriedenstellenden Leistun-
gen vergisst, die ihr gutgeschrieben werden miissen. Man
kann nicht von heute auf morgen alles das wegwischen, was
das Auge beleidigt; man kann auch nicht ein fiir allemal auf
die Freiluftlésungen verzichten: der Einfluss solcher radika-
len Massnahmen auf den kWh-Preis wire zu gross und die
erforderlichen Investitionen untragbar.

Wenn man die sehr ferne Zukunft betrachtet, so ergibt
sich sogar die Moglichkeit, eine andere Art von Unannehm-
lichkeiten, die heute in unseren Stiddten stark empfunden
werden, zwar nicht ganz zu beseitigen, doch zumindest er-
heblich zu verringern, und zwar handelt es sich dabei um die
Strassenarbeiten zur periodischen Verstirkung der Netze.
Man kann schon jetzt voraussagen, dass in einer Stadt, die
von Anfang an fiir die allelektrische Technik konzipiert wor-
den ist, der Leistungsbedarf im Laufe der Zeit kaum zuneh-

Bull. SEV 64(1973)19, 15. September

men wird, da die durch die neuen Anwendungsarten frei
gewordene Wirme letzten Endes dazu fiihrt (dank der Wir-
medimmung der Riume wird die sogenannte freie Wiirme
wiedergewonnen), den Heizbedarf zu reduzieren. Auf diese
Weise kiame zu den urspriinglichen Vorteilen des einen und
einzigen Verteilungsnetzes der weitere Vorteil einer geringe-
ren Hiufigkeit von Reparatur- und Wartungsarbeiten noch
hinzu.

Schlussfolgerung

Die elektrische Energie triigt zur Losung
der Energieprobleme gegeniiber der Umwelt bei

Alle Titigkeiten des Menschen fithren zu Verdnderungen
der Umwelt und fithren auch hiufig, obwohl sie eine Quelle
des Fortschrittes sind, zu Storeffekten. Letzten Endes zihlt
das, was unter dem Strich herauskommt — aus Griinden der
Vorsicht sollte ebenfalls der psychologische Aspekt nicht ver-
nachlédssigt werden —, nachdem man die positiven und negati-
ven Folgen gegeneinander aufgerechnet hat; von diesem Er-
gebnis hiangt es fiir jede Tatigkeit ab, ob sie weiter verfolgt
oder ob darauf verzichtet wird.

Bei der elektrischen Energie ist dieser Saldo sicherlich
besonders giinstig gegeniiber allen anderen Energietriagern.

Auf der Verwendungsebene kann man im Hinblick auf
die durch sie erzielte Verbesserung der Lebens- und Arbeits-
bedingungen keinerlei Einwinde geltend machen, da es hier
keine negativen Auswirkungen gibt. Dies ist sicherlich eine
Binsenwahrheit geworden, doch wire es bedauerlich, wenn
dies dazu fiihren wiirde, dass dieser wesentliche Vorteil un-
terschlagen wird und somit unbeachtet bleibt. Gibt es ausser
fiir die elektrische Energie ein weiteres Beispiel eines vollig
zufriedenstellenden Verbrauchs, ohne dass damit die Erzeu-
gung wachsender Mengen an Abfillen einhergeht?

Die herkdmmliche thermische Erzeugung, die noch bis zu
einem gewissen Masse ansteigen wird, ist sicherlich mit Pro-
blemen behaftet; die Elektrizititswirtschaft bemiiht sich je-
doch um ihre Losung. Durch die Moglichkeit des leichten
Transportes der elektrischen Energie konnen die Kraftwerke
in weiter Entfernung von den Ballungszentren errichtet und
die zwangsldufig entstehenden Schmutzstoffe sich ausserhalb
der sowieso schon am stirksten betroffenen Gebiete ausge-
worfen werden. Die elektrische Energie bietet dariiber hinaus
den Vorteil, dass sie in sehr grossen Einheiten erzeugt wird,
deren Betrieb sehr leicht dauernd zu iiberwachen ist, so dass
die Emissionen auf ein Minimum reduziert und unter allen
Umstanden kontrolliert werden.

Die Emissionsbedingungen werden sorgfiltig gewahlt, da-
mit ihre Auswirkungen am Boden in allen Fillen innerhalb
sehr niedriger Grenzen gehalten bleiben. Letzten Endes ist
die Gesamtsituation, die man gegeniiber der Verschmutzung
erhilt, eine unvergleichlich bessere, als wenn die vergleich-
bare Energiemenge am Verwendungsort selbst durch eine
Menge kleiner Anlagen hitte erzeugt werden miissen.

Die fossilen Brennstoffe sind nicht mehr die Grundlage
der Entwicklung der Erzeugung elektrischer Energie; die Zu-
kunft gehort — und das ist sowohl eine technische als auch
eine wirtschaftliche Notwendigkeit — der Kernenergie, die
allein in der Lage ist, fiir Jahrhunderte und auf einer siche-
ren Basis den Bedarf der Menschheit zu decken. Von da ab
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konnen die Industriestaaten mit Gelassenheit der Entwick-
lung der Umweltprobleme fiir die ndchsten Jahrzehnte ent-
gegensehen. Die Kernkraftwerke fiihren in der Tat zu einer
radikalen Losung der Luftverschmutzung. Allerdings brin-
gen sie in Ausserst geringem Masse das Problem der Radio-
aktivitdt mit sich und beseitigen das Problem der Wasserer-
warmung nicht. Wie verstandlich jedoch auch die Angst vor
der Atomkraft sei — die Volker konnen die Umstdnde nicht
vergessen, unter denen zum ersten Male ihre Wirkung in
Erscheinung getreten ist —, so hilt diese Angst doch einer
objektiven Untersuchung nicht stand: Die friedliche Nut-
zung der Kernenergie ist fiir die Menschheit keine echte
Gefahr; es bestehen Losungen zum Problem der radioakti-
ven Abfille, und alle Vorsichtsmassnahmen sind bereits er-
griffen, damit die Kraftwerke vollstindig sicher sind. Die
Frage der Erwdarmung der Gewisser, die schon im Hinblick
auf die Grosse der Kraftwerke eine Bedrohung darstellen
kann, kann durchaus einer Menge von Alternativlosungen
zugefiihrt werden, und die Menschheit verfiigt iiber zwei
Wirmesenken mit praktisch unendlicher Kapazitit, ndmlich
die Atmosphidre und das Meer.

Auf der Netzseite ergibt sich nur fiir die Ubertragungslei-
tungen sehr hoher Spannung, die nicht anders als in der
Freileitungstechnik ausgefithrt werden konnen, tatsichlich
ein Problem. Die Verwendung immer hoherer Spannungen
bringt zumindest die Gewissheit mit sich, dass trotz der
dauernden Erhohung der Leistungen und die mogliche Er-
richtung der Kraftwerke in Kiistenndhe die Gesamtlinge des
Netzes wenig zunehmen wird. Bei den Verteilungs-
netzen begiinstigt die stdrker werdende Dichte des Ver-
brauchs die Anwendung unterirdischer Losungen; in den
landlichen Gebieten diirften die Technik der Fassadenkabel
und der feste Wille der Elektrizitdtswirtschaftler, die Belange
der Natur zu achten, ausreichen, damit die Niederspan-
nungsnetze akzeptabel werden. Das gleiche gilt fiir die Hoch-
spannungs- und Mittelspannungsleitungen, die auch weiter-
hin in Freilufttechnik ausgefiihrt werden.

Auf diese Weise erscheint die «Umwelt»-Bilanz der Ent-
wicklung der elektrischen Energie weitgehend positiv: Zahl-
teich sind die Probleme, fiir die man eine Losung findet,
selten sind dagegen die neu auftretenden dunklen Punkte.
Bei rechter Uberlegung kann man davon ausgehen, dass die
elektrische Energie einen entscheidenden Beitrag leistet zur
Gesamtlosung der vom energiewirtschaftlichen Sektor aufge-
worfenen Probleme.

Es war die Pflicht der Elektrizititsversorgungsunterneh-
men, dies zu sagen, und zwar nicht aus Eitelkeit gegeniiber
den anderen Energietrigern oder als kommerzielles Propa-
gandaargument, sondern im Interesse der Versorgung der
Offentlichkeit entsprechend der ihr zustehenden Aufgabe.
Damit kann die Menschheit weiterhin an die Zukunft glau-
ben und ihre Bemiihungen um ein besseres Wohlergehen
fortsetzen, ohne dass sie befiirchten muss, mit der Zeit ihrer
Umwelt irreparable Schiden zuzufiigen. Was die Elektrizi-
tatswirtschaftler betrifft, so sind diese in der Lage, der wach-
senden Nachfrage der Abnehmerschaft zu entsprechen mit
dem festen Entschluss, alles in ihrer Macht Stehende zu tun,
die Natur zu achten, zugleich im Bewusstsein, selbst auf dem
okologischen Gebiet im Interesse des menschlichen Fort-
schrittes zu handeln.
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Anlage I

Verbrauch und Weltvorriite an Primérenergie

1. Weltvorrite

Natiirlich konnen hier nur Grossenordnungen gegeben
werden.

Unter Berlicksichtigung der nachstehenden Energie-
Aquivalenz:
1 t Erdal
1,5 Steinkohleneinheiten?)

1t Uran
1,5 - 106 Steinkohleneinheiten (Verwendung in Schnellen
Briitern)

erhidlt man die am meisten verwendeten Zahlen fiir die mdg-
lichen und ausbeutbaren Weltvorrdte (die einerseits die be-
kannten Vorridte und andererseits die vermuteten Vorrite
umfassen, die als wirtschaftlich nutzbar angesehen werden),
und zwar geschitzt in Milliarden Steinkohleneinheiten (109
SKE):

Feste Brennstoffe (Steinkohle und Braunkohle) 10 00010)
Kohlenwasserstoffverbindungen (Erddl, Erdgas,

Olhaltige Sande und Schiefer) 1 00010)
Uran (zu einem Preis unter 10 $/1b UsOs,

d. h. 26 $/kg U) 2 50011)

Die bekannten Vorrite sind natiirlich wesentlich geringer;
es gelten hier die nachstehenden Zahlen in Milliarden Stein-
kohleneinheiten (109):

Feste Brennstoffe (Steinkohle und Braunkohle) 60010)
Wasserkohlenstoffverbindungen (Erdol und

Erdgas) 20012)
Uran (zu einem Preis unter 10 $/1b UsOs,

d. h. 26 $/kg U) 120011)

Bei den Uranvorriten ist jedoch darauf hinzuweisen, dass
die Auswirkung der Rohstoffkosten auf die Energieerzeu-
gungskosten bei den Schnellen Briitern eine viel geringere
sein wird als bei den derzeitigen Kernreaktoren; Kosten fiir
das Erz, die 100 $/Ib UsOsg erreichen konnen, konnten
zweifelsohne wirtschaftlich vertretbar sein. Unter diesen Be-
dingungen ist der Umfang an Vorrédten, die man zu veran-
schlagen hat, ein Vielfaches der oben angegebenen Zahl, da
es bei diesem Preis moglich wire, Uran aus relativ armem,
aber sehr viel vorkommendem FErz und sogar aus Erz zu
erzeugen, das unter den Weltmeeren lagert.

Der dominierende Aspekt dieser Vorrite besteht in ihrer
ungleichmissigen Verteilung in der Welt. In Europa zeigt
sich eine besondere Mangellage vornehmlich beziiglich der
Kohlewasserstoffverbindungen, wodurch es zur Deckung sei-
nes Bedarfs auf Importe angewiesen ist, was kostspielige
Transporte erforderlich macht.

Wenn man bei der Wasserkraft unterstellt, dass hier die
technisch vertretbaren Losungen alle ausgeschopft sind, lei-
stet19) sie einen keineswegs unerheblichen Jahresbeitrag der

9) Eine Steinkohleneinheit enthdlt 6500 th+ unterer Heizwert
oder 6750 th+ oberer Heizwert (th = 1000 kcal).

10) World Power Conference, Survey of energy resources, 1968.

11y OCDE, Uran: Vorrite, Erzeugung und Nachfrage: September
1970 und verschiedene Anpassungen.

12) Qil and Gas Journal, 27. Dezember 1971.
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Grossenordnung von 3 Milliarden Steinkohleneinheiten, wo-
von nur ein Zehntel augenblicklich tatsdchlich genutzt wird.

2. Weltverbrauch'3)

Fiir die Vergangenheit sind die Grossenordnungen in Mil-
lionen Steinkohleneinheiten folgende:

106 SKE
1900 750
1920 1400
1950 2700
1970 7000

Fiir die Zukunft erwarten die Experten iibereinstimmend
als moglichen Verbrauch folgende Grossenordnungen:

106 SKE
1980 11 000
1990 17 000
2000 25 000,

was fiir das Jahr 2000 einen Pro-Kopf-Durchschnittsver-
brauch von 3,8 SKE (bei 6,5 Milliarden Menschen) ergeben
wiirde, was sich sehr bescheiden ausnimmt, wenn man diesen
Verbrauch mit dem Durchschnittsverbrauch der Amerikaner
im Jahre 1970 vergleicht: 11 SKE.

Von 1970 bis zum Jahr 2000 ergibt sich damit ein kumu-
lierter Bedarf von etwa 450 Milliarden SKE.

Verglichen mit den gesamten Energievorriten erscheint
diese Zahl auf den ersten Blick hin nicht gewaltig. Man muss
namlich dabei tiberlegen, dass die Kohlenférderung kaum
zunimmt und sogar in den meisten entwickelten Lindern
zuriickgeht, wobei der zusitzliche Bedarf im wesentlichen
durch Erdol abgedeckt wird. Wenn man von der allgemein
angenommenen Aufteilung ausgeht: 300 Milliarden SKE —
das sind 200 Milliarden t — fiir das Erdol und 150 Milliarden
SKE fiir simtliche anderen Brennstoffe (Steinkohle, Erdgas
und Uran), so bedeutet dies, dass bis zum Jahr 2000 nahezu
dreimal die gesamten bekannten und bis zum heutigen Tage
nachgewiesenen Erddlvorrite verbraucht sein werden (letz-
tere betragen etwa 80 Milliarden t). Und wenn man davon
ausgeht, dass man fiir weitere zehn Jahre liber Vorrite auf
der Welt verfiigen muss, d. h. iiber 120 bis 150 Milliarden t
fiir die Jahre 2000 bis 2010, so bedeutet dies, dass man bis
zum Jahre 2000 ausser den nachgewiesenen 80 Milliarden t
weitere rund 250 Milliarden t finden muss.

Dies scheint von vorneherein nicht ausgeschlossen zu
sein, und zwar unter Berlicksichtigung der moglichen Vor-
rate; doch wird man unweigerlich auf immer grossere
Schwierigkeiten stossen (Anteil der «off shore» — Schiirf-
arbeiten z. B., die in immer grosserem Umfange durchge-
fiihrt werden), und man wird dabei natiirlich immer samtli-
chen Unwagbarkeiten der biologischen Prospektion ausge-
setzt sein. Damit versteht man die Notwendigkeit, die sich
fiir die Menschheit ergibt, iiber eine neue Energiequelle zu
verfligen, die in der Lage ist, das Erdol abzulosen. Hier liegt
die Aufgabe der Kernenergie, die dariiber hinaus den Vorteil
bietet, zur Versorgungssicherheit beizutragen, die fiir unsere
Linder Westeuropas unerlisslich ist, deren Abhingigkeit
gegeniiber den Erdolausfuhrlindern bereits einen gefihrli-
chen Grad erreicht hat.

13) Die Schitzungen, auf die hier Bezug genommen wird, stammen
aus L’énergie, Collection «Plan et Prospectives», Paris, Armand Colin,
1972.
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Anlage IT

Elektroheizung und Verbrauch an Primiirenergie

1. Es wird hiufig zu Unrecht als sicher und offensichtlich
unterstellt, dass die elektrische Raumheizung zu einer bedeu-
tenden Verschwendung von Primirenergie fiihrt.

Die Gegner der Elektroheizung stiitzen sich dabei wie eh
und je auf diese «Offensichtlichkeit», um folgendes nach-
weisen zu konnen:

— dass sie notwendigerweise kostspielig und unwirtschaft-
lich ist;

— dass sie aber vor allem — und das ist heutzutage ein
Argument, das sehr leicht eingeht — fiir die Gesellschaft ge-
fahrlich ist, und zwar unter dem doppelten Gesichtspunkt
der Erhaltung der Energievorrite und der Luftverschmut-
zung.

Ein Anschein von Nachweis wird dieser Forderung zu-
grunde gelegt:

— die zusitzliche Erzeugung von elektrischer Energie
stammt im wesentlichen aus Olbefeuerten Wairmekraft-
werken;

— der gesamte Wirkungsgrad der Heizung ist damit ein
sehr geringer und betrdgt etwa 35 %: 2200 kcal werden im
Kraftwerk verbraucht zur Erzeugung von 1 kWh, die unter
Berticksichtigung der Netzverluste nur 770 kcal in der zu be-
heizenden Wohnung ergibt;

— dagegen betriagt der Nennwirkungsgrad der modernen
Zentralheizungen zumindest 90 % bei unterem Heizwert
und 80 % bei oberem Heizwert, wobei diese Zahl «etwas»
beim tatsichlichen Wirkungsgrad verringert wird, und zwar
weil noch die Verluste in den Warmeverteilungsnetzen hin-
zukommen. Der Gesamtwirkungsgrad der Zentralheizung —
ob es sich dabei um stadtische Fernwidrmeanlagen oder um
Gebiude- oder Wohnungsheizungen handelt — wird dann
hiufig auf 75 % geschiitzt, so dass die Elektroheizung mehr
als das Doppelte an Primarenergie verbrauchen wiirde als die
herkdmmliche Zentralheizung.

2. Der erste Teil dieser Behauptung ist unwiderlegbar: Im
Falle der elektrischen Energie konnen alle Wirkungsgrade
genau bestimmt werden, und der Gesamtwirkungsgrad bei
der Verwendung betrigt tatsidchlich 35 %.

Paradoxerweise ist die Kenntnis der Wirkungsgrade der
traditionellen Heizarten mit den grossten Unsicherheiten be-
haftet, und zwar trotz der grossen Verbreitung dieser Anla-
gen. Hier ist es schwierig, Schiatzungen durchzufiihren, und
jeder Versuch einer Bestimmung fithrt zur Uberschitzung
des Gesamtwirkungsgrades:

— der tatsdchliche jdhrliche durchschnittliche Wirkungs-
grad eines Kessels, unter Beriicksichtigung einer durch-
schnittlichen Wartung der Brenner und der sehr langen Be-
triebszeiten mit geringer Verbrennung, liegt wesentlich unter
dem Nennwirkungsgrad: Die einzigen zur Verfiigung stehen-
den Werte sind die besten, und zwar jene, die wir von den
grossten und besten Betreibern erhalten haben;

— der Wirkungsgrad der Netze wird manchmal iiber-
schitzt, und zwar durch die unzureichende Beriicksichtigung
der Zeiten schwachen Betriebs im Sommer und in den Uber-
gangszeiten;
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— der Bedarf an Energie der Eigenbedarfsanlagen (Um-
welt- und Sprithpumpen usw.) darf nicht ausser acht gelassen
werden.

3. Diese Art von Argumentation, die die einzig iibliche ist,
gibt keineswegs die Tatsachen korrekt wieder. Sie geht von
der Schidtzung des thermischen Wirkungsgrades des Heiz-
systems aus, der sich durch das folgende Verhiltnis er-
gibt:

an die Wohnungen abgegebene Kalorien

verbrauchte Kalorien

wihrend die Grundlage der Berechnung der praktische Nut-
zungswirkungsgrad sein miisste:

zur Heizung benutzte Kalorien

verbrauchte Kalorien

Bei den herkommlichen Heizarten iiberschreitet jedoch
die in die Wohnungen abgegebene Wirmeenergie erheblich
den Heizbedarf, was sowohl zu einer Verschwendung als
auch zu einem geringeren Komfort fiihrt:

— diese Heizarten weisen einen hohen Tréigheitsgrad auf
(Verwendung von Warmwasser), das eine Feinregelung nicht
zuldsst;

— ihre Regelung ist im allgemeinen eine globale — fiir das
Gebidude oder hochstens fiir die Wohnung —, was nicht,
Raum fiir Raum, die gesamte Nutzung der «freien Wirme»
ermoglicht;

— die Inrechnungstellung ist meistens eine kollektive, was
die Benutzer zur Verschwendung veranlasst (man O6ffnet die
Fenster, ohne die HeizkOrper zu schliessen).

Sehr allgemein betrachtet, weist die Elektroheizung genau
entgegengesetzte Charakteristiken auf: sie ist damit am Ort
ihrer Nutzung wirtschaftlich und gleichzeitig sehr komfor-
tabel.

4. Seit mehreren Jahren wurden Bemiithungen durchge-
fiihrt, die praktischen Wirkungsgrade der Benutzung der tra-
ditionellen Systeme zu bestimmen:

Einige dieser Studien stammen von Elektrizititsvertei-
lungsunternehmen: die Nutzwirkungsgrade, die sich daraus
ergeben, liegen im aligemeinen sehr nahe an 50 %, wobei die
extremen Fille bei 40 und 60 % liegen, was, so scheint es,
fiir die meisten traditionellen Heizarten gilt. So z. B. sind in
Goteborg (UNIPEDE-Kolloquium 1972) mehrere Autoren,
und zwar unabhingig von einander und auf verschiedenen
Wegen, zu diesem gleichen Gesamtwirkungsgrad von 50 %
gelangt (Shepherd, Grossbritannien; Greiner, Vereinigte
Staaten; Clément, Frankreich).

Besonders interessant sind jedoch hier die Arbeiten zweier
Institute ausserhalb der Elektrizititswirtschaft:

— das norwegische Institut fiir Forschung auf dem Bau-
sektor hat den tatsidchlichen Verbrauch von einigen Tausen-
den von Wohnungen, die entweder mit Ol oder mit elektri-
scher Energie beheizt werden, miteinander verglichen und
festgestellt, dass erstere einen Kalorienverbrauch aufwiesen,
der etwas iiber dem Doppelten der letzteren lag;

— eine kiirzliche (September 1972) und sehr griindliche
Studie eines Bundesrepublik
Deutschland (Forschungsinstitut fiir die Energiewirtschaft in
Miinchen) errechnete einen durchschnittlichen Nutzungswir-

Universitatsinstituts  der
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kungsgrad von 0,511 fiir die modernsten Haushalts-Olheiz-
anlagen mit einer doppelten Regelung (Aussentemperatur
und Innenthermostat).

Es ist also nahezu sicher, dass fiir gleiche Wohnungen der
Nutzungswirkungsgrad, der bei der Elektroheizung 35 % be-
trigt, bei den traditionellen Heizarten nur 509/ erreicht.
Hieraus kann man also folgern, dass in identischen Wohnun-
gen die Elektroheizung I,4mal mehr Primdrenergie ver-
braucht als die Zentralheizung.

5. Die elektrisch beheizten Rdume sind jedoch nicht mit
den anderen identisch: Die niedrigen Installationskosten die-
ser Heizung ermoglichen es, ohne zusitzliche Kosten eine
erheblich verstirkte Wiarmeddmmung vorzusehen; die hohen
Kosten der Elektrowidrme verlangen dies aus wirtschaftli-
chen Griinden. Die Berechnung des wirtschaftlichen Opti-
mums — dasjenige, bei dem die gesamten Investitions- und
Betriebsausgaben auf ein Minimum begrenzt werden — zeigt,
dass ein Haus mit elektrischer Speicherheizung starker iso-
liert werden muss als ein solches mit Ol- oder Gaszentralhei-
zung und dass es noch stiarker isoliert werden muss, wenn es
mit einer direkten Elektroheizung ausgestattet ist. Das all-
elektrische Haus mit direkter Heizung weist entsprechend
den in mehreren Lindern angewandten Normen die Hilfte
der Verluste eines nach herkommlicher Bauweise errichteten
Hauses auf.

Natiirlich muss man aus Griinden der Objektivitit ver-
gleichbare Dinge miteinander vergleichen: dies bedeutet je-
doch nicht, dass man identische Hiauser miteinander verglei-
chen muss, sondern nur Hiuser, die mit wirtschaftlich ver-
tretbaren Anlagen ausgestattet sind, was bedeutet, dass das
der Untersuchung zugrunde liegende allelektrische Haus in
allen Fillen tiberisoliert sein muss.

Eine interessante Studie wurde diesbeziiglich in Frank-
reich von einer 6ffentlichen Institution durchgefiihrt, einer
Arbeitsgruppe des Kommissariats fiir den Fiinf-Jahres-Plan,
zu der hohe Beamte und Vertreter aller Energiezweige geho-
ren. Das Interesse, das die franzosischen Behorden dieser
Studie entgegenbringen, ergibt sich aus der Veroffentlichung
ihrer Schlussfolgerungen («Revue Francaise de I’Energie»,
Mai 1972), das die Unterschrift des Generalsekretirs fiir die
Energiewirtschaft trigt. Thre hauptsdchlichen Schlussfolge-
rungen ergeben sich aus der Tabelle I und kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

— Eine {iberisolierte allelektrische Wohnung verbraucht
in allen Fillen weniger Prim#renergie als eine Wohnung, die
nach der traditionellen Bauweise errichtet wurde und mit
einer Zentralheizung ausgestattet ist;

— verglichen mit einer Wohnung, die ebenfalls fiir die
anderen Brennstoffe mit einer optimalen Wirmedimmung
versehen ist, verbraucht sie etwas weniger im Falle einer
Wohnung, und etwas mehr im Falle eines Einfamilienhauses.

Man kann also auf jeden Fall den Schluss ziehen, dass
eine allelektrische Wohnung im allgemeinen weniger Primdr-
energie verbraucht als die anderen und hochstens etwas mehr
— das Maximum scheint sich um den Koeffizienten 1,4
herum zu bewegen — im Falle, dass keine zusdtzliche Wirme-
dimmung vorhanden ist.

6. In samtlichen westlichen Landern konzentriert sich das
Interesse seit einiger Zeit auf die Verbesserung der Warme-
dammung der Gebidude. Es ist sehr wahrscheinlich, dass man
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Jahresverbrauch an Primdrenergie (in Gceal)

Tabelle I
Gebiude mit optimaler Wirme-
Her- ddammung in allen Fillen
kommliche
Bauweise | Elektrische Fern- Zentral-
Energie heizung heizung
Geal Geal Geal Geal
Wohnung (76 m2) 321) 19 23 20
Einfamilienhaus
(90 m2,
2 Wohnebenen) 452) 43 —_ 36
| |
1) Zentralheizung oder Fernheizung.
2) Zentralheizung.

in Zukunft besser wirmegedammte H#user errichten wird,
welches auch die fiir die Heizung verwendete Energie sei;
das Publikum wird dies aus Griinden des Komforts verlan-
gen; die Behorden werden in diesem Sinne Bestimmungen
erlassen, um den Verbrauch an Energie zu verringern. Der
derzeitige erhebliche Vorteil der Elektroheizung wird sich
damit verringern.

Dennoch wird diese sehr wahrscheinliche Entwicklung
nur eine sehr langsame sein konnen. Die Gewohnheiten der
Leute vom Bau werden sich nicht von heute auf morgen
dandern, und die Kosten der Wiarmeddammung — die ausser bei
der Elektroheizung zu den anfinglichen Investitionen hinzu-
kommen — werden zur Erhohung der Baukosten fiithren. Der
Abstand zwischen den traditionellen Normen (G = 2,29 fiir
ein Einfamilienhaus in der erwdhnten franzosischen Studie)
und derjenigen der allelektrischen Heizung (G = 1,32) ist so
gross, dass noch lange ein erheblicher Unterschied bestehen
bleiben wird zugunsten der elektrischen Losungen, und man
kann ohne weiteres behaupten, dass der geringere durch-
schnittliche Verbrauch der elektrisch beheizten Wohnungen
bis zu dem Augenblick erhalten bleiben wird, zu dem die
zusditzlich erzeugte elektrische Energie im wesentlichen aus
Kernkraftwerken stammen wird, zu einem Zeitpunkt also, in
welchem die hier gemachten Vergleiche gegenstandslos ge-
worden sein werden.

Die allgemeine Schlussfolgerung aus dieser Anlage ist also
die, dass die Elektroheizung eher eine Quelle der Wirtschaft-
lichkeit als der Verschwendung von Primirenergie ist und
sein wird.

Statistische Mitteilungen

Der Grosshandelspreisindex Ende Juli 1973

Der vom Bundesamt fiir Industrie, Gewerbe und Arbeit be-
rechnete Grosshandelspreisindex, der die Preise von Rohstoffen,
Halbfabrikaten und Konsumgiitern beriicksichtigt, stellte sich
Ende Juli 1973 auf 130,5 (1963 = 100)- Im Vergleich zum
Vormonatsstand von 129,7 ergab sich eine Erhohung um 0,6 %/
und gegeniiber dem Stand vor Jahresfrist von 117,7 eine solche
um 10,9 9/.

Fiir den Anstieg des Totalindex waren auch im Juli die Im-
portwaren ausschlaggebend. Die kraftigsten Preiserhohungen
verzeichneten Hartweizen, Olfriichte, Kakao, Zitrusfriichte, Im-
porteier, Futtermittel, extra leichtes Heizol, Hartweizengriess,
Sonnenblumendl, Furnier, Rohkautschuk, Ziehprodukte aus
Handels- und Qualitatsstahl, Kupfer, Blei und Zink, sowie — nach
Abschluss der Verbilligungsaktion — Konsumrahm. Ferner erziel-

ten Schalenfriichte, Industriegas, Zellulose, verschiedene Karton-
nageartikel, Schrauben und Stifte hohere Preise. Dagegen wurden
fiir Speisekartoffeln, Gemiise und Kernobst saisonbedingt starke
Preisermissigungen gemeldet; ferner wiesen Bananen, Futter-
mais, Essmais, Hafer, Heu, Stroh, schweres Heizdl, Rohwolle
und Kammzug, Rohseide, verschiedene Ledersorten und Nickel
sinkende Preise auf.

Fiir die zehn Warengruppen lauten die Indexziffern Ende Juli
1973: Landwirtschaftliche Produkte 131,4; Energietriger und
Hilfsstoffe 143,5; verarbeitete Nahrungsmittel, Getrinke und
Tabak 130,8; Textilien 126,0; Holz und Kork 129,4; Papier und
Papierwaren 118,6; Haute, Leder, Kautschuk und Kunststoff-
waren 118,0; Chemikalien und verwandte FErzeugnisse 103,7;
Baustoffe, Keramik und Glas 150,5; Metalle und Metallwaren
154,3.

Unverbindliche mittlere Marktpreise (August)

Metalle Fliissige Brenn- und Treibstoffe
August 73 Vormonat‘ Vorjahr August 73 IVormonat Vorjahr
Kupfer/Wirebars®) . . | Fr./100kg| 643.—| 625.— 410.— Bleibenzin®) . . . . .. Fr./J100 1 | 60.55 60.55 59.55
Banka-Billton-Zinn ?) Fr./100 kg| 1630.—| 1570.—| 1460.— Dieseldl fiir )
Blei) ......... Fr/100kg| 137.—| 175.—| 128.— strassenmotorische
Rohzink®) . ... .. Fr./100ke| 290.—| 294.—| 146.— HZ."Y,‘T]I;" ) PPl i ;ggg ;gg ‘ fi;g
Roh-Reinaluminium el_Z? xFra eicht?) Fr,/100 kg ’ : ’
fiir elektrische Heizol Mittel *) . . . . | Fr./100kg | 13.60 | 14.50 | 11.80
Leiter in Masseln I Heizol Schwer?) . . . | Fr./100 kg 8.30 10.50 10.30
995% % s Fr./100 kg| 260.— 260.— 260.— :

1) Preis per 100 kg franko Basel, verzollt, bei Mindestmen-
gen von 50 Tonnen.

?) dito — bei Mindestmengen von 5 Tonnen.

%) Preis per 100 kg franko Empfangsstation bei 10 Tonnen
und mehr.
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1) Konsumenten-Zisternenpreise, franko Schweizergrenze
Basel, verzollt inkl. Wust, bei Bezug in einzelnen Bahnkessel-
wagen.

?) Konsumenten-Zisternenpreise (Industrie), franko Basel-
Rheinhafen, verzollt exkl. Wust.
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